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Pentru dantura hipoidă se tratează legătura dintre angrenajul hiperboloidal 
si angrenajul hipoid si modul in care angrenajul hipoid substituie angrenajul 
hiperboloidal. Se face o succintă prezentare a calculului geometrie al danturii 
hipoide insistindu-se asupra bazelor fizice ale acestui tip de angrenare. Sint evi- 
denţiate de asemenea problemele angrenajelor hipoide de tip special. 


Sînt expuse bazele prelucrării danturii conice şi hipoide și sint prezentate 


concrete de calcul. 


Cartea este adresată inginerilor si tehnicienilor care, prin profesiune, sau 
y angrena- 
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or facultăţilor cu profil mecenic. 
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Prefaţa 


voltarea industriei constructoare de maşini a dus la o mare 
cerere angrenaje de cele mai diferite tipuri, atit pentru productia de serie 
a diverselor mașini, cît si pentru activitatea de întreținere a parcului de 
mașini-unelte si utilaje din dotarea întreprinderilor. 

Dacă angrenajele eu dantură conică curbă și axe concurente sînt în 
general întilnite în literatură, în ceea ce priveşte angrenajele cu dantură 
curbă si axe încrucișate, respectiv angrenajele hipoide, problemele sînt 
muli mei puţin cunoscute deoarece, chiar în țările cu o veche industrie cons- 
iructoare de mașini, s-a publicat puţin pe această temă. 

Situația se datorește faptului că angrenajele hipoide s-au impus doar 
în ultimii 30—40 de ani, mult timp ewistind. părerea, că cercetările în acest 
domeniu sînt mult prea complicate si pot fi evitate prin Jolosirea altor tipuri 
de angrenaje bine cunoscute si a căror fabricație nu ridica probleme teoretice 
deosebite. 


Avantajele angrenajelor hipoide le-au impus, totuși și, pe măsură ce 
au intrat în uzul tehnicii, au apărut si metodele de calcul specifice diferitelor 
mașini-unelte de prelucrare a rotilor cu dantură hipoidá, metode care 
vintá însă numai o culegere de Jormule, pe baza cărora se poate 
ula reglajul maşinii de prelucrat, neoferind o înţelegere a esenței, pro- 
blemelor pe care le ridică aceste angrenaje. 

Puținele lucrări cunoscute Jolosese un instrument matematic complez, 
rospectiv notiuni de geometrie diferențială si mecanică analitică, în speţă 
teoria suprafetelor de infásurare reciprocă, ceea ce le face greu accesibile, 
întrucât sensul fizic al problemelor scapă în condiţiile crizei de timp cu care 
sâni confruntati specialistii din Productie. 


Pentru a usura înțelegerea, acestor probleme ae către un cere de citi- 
tori cit mai larg posibil, în lucrarea de Jatà s-a căutat să se prezinte numai 
demonstrații care folosesc noțiunile de mate maticá de uz curent în tehnicd, 
tar acolo unde nu a fost posibi sistat asupra sensului fizic şi s-a apelat 
la metode intuitive. 

Deși scopul principal al Îmcrării este prezentarea angrenajelor hipoide 
totusi, întrucît ele nu pot fi prezentate si înțelese Jară cunoaşterea angrenaje- 
lor conice cu dantură curbă. în partea întâia a lucrării au Jost evidențiate 
principalele probleme ale en gren ajelor conice. 
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tentioase cum sint cele din tehnica aerospațială iar, pe de altă parte, dantura 
cu înălțimea constantă a dintelui, la rîndul ei, prezintă o serie de facilități 
la ονοοιηἴῖο, care o fac indicată în mod deosebit la unicate şi serii mici. 

Totuși, dată fiind larga răspândire a metodelor de prelucrare a angre- 
najelor conice prin divizare continuă, la care dantura se realizează după 
curbe ciclice, au fost prezentate $i principalele probleme ale acestor tipuri 
de angrenaje conice, angrenaje care prezintă certe avantaje privind execuția 
şi care pot acoperi un larg domeniu de cerinţe ale construcției de maşini în 
general. 
Luind în considerare comple 
curbă si, în special, a angrenajelor hipoide, lu 
numai ca o culegere a principalelor probleme p 
vederea. cunoașterii lor de către cei interesaţi, fără 
detaliată a tuturor aspectelor. 

Materialul poate fi folosit în proiectare şi execuţie fără a avea însă 
pretenția că trasează căi de rezolvare complet optimizate, datorită faptului 
că datele culese din Literatură, sînt în gen eral, destul de disparate $i, uneori, 
contradictorii si numai o activitate de cercetare sistematică în domeniul teoriei, 
acestor angrenaje, verificată practic prin executarea şi încercarea unui num ἄν 
oarecare de astfel de angrenaje în domeniile limită, poate conduce la elabora- 
rea umor metode de calcul si de execuţie unitare si complete la modul cel mai, 
general posibil. 

Întrucât cartea de fată nu îşi propune 
problemelor acestor angrenaje, considerăm 
în continuare o sarcină actuală pentru 

Cartea, în forma prezentată, o considerăm utilă atât inginerilor tehno- 
logi si proiectanti, cu preocu pări în domeniul angrenajelor, cit si studentilor 
care dorese să-și lărgească orizontul în materie de organe de mașini fiind 
în egală măsură folositoare şi tehnicienilor specialisti în angrenaje, ew Cunos- 
tinte matematice la mivel liceal actual. 

Deoarece în literatura tehnică străină apar o serie de termeni a căror 
traducere la prima vedere nu dá nici o informaţie asupra fenomenului defi- 
nit, acesti termeni au fost mentionati, materialul prezentat contribuind astfel, 
şi din acest punct de vedere, la întelegerea problemelor acestor angrenaje. 

Metodologia de calcul al danturii hipoide, prezentată, presupune utili- 
zarea calculatorului electron ic si are a vantajul, in raport cu metodele clasice 
expuse în. literatură, că poale crea proiectantului o imagine mai largă asupra 
angrenajului hipoid pe care îl va utiliza. 

Mentionez cá aceastá metodologie de calcul a fost aplicatá de awtor 
ie hipoide care, pînă la data respectivă, se 
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1.1. Simbolurile elementelor 
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i — interior, ...la interior; 


m — median, (al ... median); 

n — normal, (în secţiune normală) ; 
p — plin, (al dintelui) ; 

r — radial; 

i — frontal, (în secțiune frontală) ; 
w — de rostogolire ; 

x — axial sau o distanță oarecare ; 
y — distanță oarecare. 


Cifre și alte semne 


de referință, (referitor la suprafețe de referință) ; 


0 — 

i — al roții 1 (referitor la roata 155 

2 — al roții 2 (referitor, la roata 2s 

* — coeficient al unei mărimi, alta decit deplasarea de profil. 


FĂRĂ INDICI 

Se referă la elemente legate de o suprafaţă sau o curbă ce trece prin 
punctul mediu al danturii. 
Notaţiile folosite sint conforme cu STAS 915/1—81. Definiţiile 
elementelor geometrice $i cinematice ca şi terminologia sint contorme cu 
STAS 915/2 —81, 915/3 —81, 91 5/4-81 si 6844-80. 


Simbolurile menfionate mai sus au fost folosite numai pentru 
angrenaje. 

1.2. Seurt istorie al dezvoltării angrenajelor 

Dintre toate formele posibile de mişcare, cea rotativă, datorită 


s-a, selecționat în mod natural pentru a satisface o mare 
varietate de nevoi tehnologice și putem afirma că roata este organul de 
mașină care a impus majoritatea proceselor tehnologice ca procese rotative. 

Principalele motive care au determinat adoptarea mișcării de rotaţie 
pentru transmiterea energiei au fost posibilitatea realizării ei continuu, 
într-un loc, fără a apare o deplasare a suportului, precum şi posibilitatea 
de reducere a pierderilor de energie, deoarece la rotaţie uniformă forța de 
inerție se produce numai la accelerarea de pornire și de oprire, spre deose- 
bire de miscarea de du-te-vino, de exemplu, unde forța de inerție apare la 
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Odată cu apariţia si dezvoltarea tehnicii de másuraro a timpului si ca 
urmare necesitatea creării unor instrumente astronomice, a apărut ea o 
problemă esențială mărirea gradului de precizie a executioi roților dințate. 
Iniţial acestea au fost executate din lemn, dar, din cauza uzurii rapide, s-a 
trecut la utilizarea metalului pentru confectionarea dinţilor, ceea ce a 
ridicat problema profilării dinţilor in asa fel încît angrenarea să, poată 
avea loc. 

Trei mari oameni de ştiinţă s-au ocupat de această, problemă : Chris- 
tian Huygens (1629 —1695), care a studiat evolventa în lucrarea, sa „„Horo- 
logicum oscillatorium"', apărută în 1693 ; Philippe De la Hire (1640—171 8), 
care a descoperit epicicloida si a indieat-o drept curbă potrivită, pentru 
profilarea dinţilor, in lucrarea sa „De l'usage des épicycloides^ apărută 
în anul 1695; Leonhard Euler (1707 —1783), care a aprofundat studiul, 
evolventei în lucrarea „De artissima figura rotatum dentibus tribuenda*, 
publicată în anul 1760. 

Initial au fost folosite pe scară largă angrenajele eu profil cieloidal, 
dar, pe măsură ce tehnica s-a dezvoltat, aria lor de folosire s-a restrins 
la aparatură si la ceasuri, în construcţia de maşini generalizindu-se folosi- 
rea angrenajelor cu profil in evolventă, în special dupá inventarea metodei 
de prelucrare a roţilor dinţate prin rostogolire. 

Creșterea, cererii de roţi dințate a dus la primele încercări de standar- 
dizare, astfel că în jurul anului 1770 apare în Anglia, noţiunea, de pas cir- 
cular (circular pitch), noţiune care şi-a dovedit utilitatea, eu ocazia apariţiei 
maşinii de frezat; şi a frezei disc de danturat în anul 1820. 

Tot în Anglia, Robert Willis a introdus în această perioadă, noţiunea, 
de pas diametral (diametral piteh). 

Dezvoltarea maşinilor cu aburi si a mașinilor de prelucrat metale a 
stimulat, în continuare, cererea de roti dinţate, ceea ce a dus, în anul 1856, 
la inventarea, în Germania, de către Christian Schiele, a prelucrării prin 
metoda rostogolirii cu freză mele, metodă ce nu s-a putut răspindi din 
cauza dificultăţilor care intervin la realizarea frezelor mele. 

Abia în anul 1901 s-a reuşit confecționarea de freze mele cu o precizie 
satisfăcătoare, realizare impulsionată si de crearez ; în anul 1897, de către 
Herman Pfauter, a maşinii de frezat roti dinţate prin rostogolire cu dife- 
rential, care rezolva, prelucrarea roţilor cilindrice cu dinţi drepţi, inclinati 
şi a roților melcate pe aceeaşi maşină. 

În această, perioadă, in Anglia si anume în anul 1899, Fellows intro- 
duce prelucrarea prin metoda rostogolirii eu cuţit roată, iar în 1908, Sun- 
derland aplică prelucrarea prin rostogolire cu cuţit pieptene. În același an, 
în Elveţia, Max Maag descoperă posibilitatea corijării angrenajelor prin 
deplasarea sculei. 

Dacă în acest prim deceniu al secolului 20, în linii mari, evoluţia, 
angrenajelor cilindrice cu profil în evolventă, poate îi socotită ea încheiată, 
din punct de vedere al bazelor teoretice, angrenajele conice vor mai suferi 
dezvoltări în continuare. 

In tot cursul secolului 19 s-a folosit în construcția, de mașini angre- 
najul conic format din roti conice cu dinţi drepţi. 

În anul 1901 apare procedeul de prelucrare prin rabotare a 
conice curbe în episinoidă, inventat Monneret în Franţa. 
stimulat o serie de cercetări care au fundamentat teoretic fol 
conice curbe, ceea ce a dus la apariţia, în 1910, a procedeul 
a danturii conice curbe în are de cere prin divizare dinte cu d 
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de către Bootscher οἱ adoptat de firma Gleason, din SUA, în anul 1913, sub 
forma danturii in are de cerc cu înălţime variabilă a dintelui. A urmat 
apariţia în anul 1921 a metodei de prelucrare cu frezá mele conică, inven- 
tată de Schicht si Preis în Germania, dantură numită Paloidă si avind 
caracteristice înălţimea dintelui constantă. Acestă dantură a fost preluată 
şi dezvoltată de către firma Klingelnberg. 

În perioada 1920.. 1944 au fost puse bazele teoretice și practice 
angrenajelor conice cu dinţi curbi avind linia dinţilor curbe cieloidi 
respectiv sistemul Eloid, pus în practică de către firma elveţiană Oerlikon 
în 1940, sistemul Cyclopaloid aplicat de firma Klingelnberg în RFG după 
1945 si sistemul FIAT-Mammano aplicat în Italia. Ofensiva sistemelor d 
danturat conic curb după curbe cicloidale a determinat pertecţionări și în 
domeniul danturii conice in are de cere. Astfel s-a desvoltat sistemul de 
danturat conie după metoda suprafeței infásurátoare (FORMATE) si s-au 
pus bazele danturii in are de cere cu înălțimea dintelui constant 

O serie de studii, publicate în special în Uniunea Sovietică 
oada 1955—1965, au popularizat dantura de înălţime constantă a din 
dantură care a căpătat o largă răspindire. 

O perfecţionare adusă maşinilor de danturat conie in are de cerc a 
fost făcută în RDG, cînd s-a adoptat sistemul KURVEX, ce permite 
prelucrarea simultană ἃ două flancuri ale dintelui, cu două capete port- 
cuțite, avînd centre diferite ale axelor de rotaţie. 

În ceea ce priveşte angrenajele, hipoide, mult timp s-a mentinu 
ideea emisă încă în secolul 19 că este inutil să se efectueze cercetări com- 
plicate pe acest subiect cînd este posibil a se evita folosirea lor in con- 
struetia masinilor. Abia după anul 1930, odată cu dezvoltarea extraordi- 
nară a construcţiei de automobile, apar şi primele realizări în acest domeniu, 
fundamentate teoretic de către Ernest Wildhaber si puse în practică de 
Lucrarea care a făcut cunoscute mai pe larg, în Europa, 
fost „Theorie 
in 
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firma Gieason. 
principalele probleme teoretice ale angrenajeler hipoide a 
et calcul des engrenages hypoids*, publicată de J. Capelle la Paris 
anul 1949. 
În prezent există trei sisteme de danturat conic curb care 
majoritar în producție, respectiv, în are de cerc cu înălţime va 
şi cu iniltime constantă (Gleason), cu dinţi orientati după « 
(Eloid şi Oyelopaloid) şi cu dinţi orientati după o evolventz 
ultime sisteme (cicloidale și în evolvenţă,) il d numai dantur? 
înălţimea constantă a dintelui. 
in ultimul timp sistemul Paloid 
mele conică, mult prea complicată 
de cere şi după curbe cicloidal 
domenii clare de 
Ultimele periecţionări 
1975, cind s-a introdus şi la n 
nabil, iar la sistemul Gleason, din anii 
despre dantura cu înălțimea variabilă 
danturii modificată. Dacă în viitorul apropiat 
balanţa în favoarea unui sistem sau al altuia, 
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în acest domeniu este în principiu finalizată si că aceste sisteme vor domina 
încă mult timp producţia de angrenaje conice cu danturá curbă. Întrucît 
perioada de evoluție a angrenajelor conice cu dantură curbă şi a angrena- 
jelor hipoide, respectiv a utilajelor de producere a acestor angrenaje, ἃ 
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coincis cu primele trei pătrimi din secolul nostru, literatura tehnică, pre- 
zintá o serie întreagă de incercári, metode, sisteme si utila je care, in multe 
cazuri, încep să nu mai prezinte decit un interes istoric, ceea ce complică, 
in mare măsură înţelegerea si crearea unei viziuni practice asupra acestei 
probleme. O sistematizare şi o analiză comparativă a acestor sisteme există, 
in mod cert la firmele specializate, dar din aceste materiale s-au publieat 
pînă în prezent numai unele părți si date, care în totalitatea cazurilor, nu 
intră în toate detaliile problemelor. 


1.5. Clasifiearea angrenajelor si locul angrenajelor conice si 
hipoide 


Angrenajele pot fi clasificate după diferite criterii, din care retinem 
două : 

1. După poziţia relativă a axelor; deosebind trei tipuri de bază, : 
cu axe paralele, cu axe concurente si cu axe încrucișate. 

2. După torma suprafeţelor exterioare ale roţilor componente; cînd 
angrenajele pot fi grupate în două categorii : 

— angrenaje la care forma suprafețelor exterioare este aceiaşi cu a 
suprafețelor de rostogolire ; acestea, fiind angrenajele cilindrice, conice şi 
hiperboloidale ; 

— angrenaje la care forma suprafeţelor exterioare diferă de cea a 
suprafetelor de rostogolire ; ele se realizează pentru arbori incrucisati si pot 
fi formate din roti cilindrice, avind denumirea de angrenaje elicoidale, sau 
din roti conice, denumite angrena je hipoide. 

În cazul particular cînd unghiul de înclinare al dinţilor la una din roţi 
este aproape 90, angrenajul elicoidal se numeşte angrenaj meleat. 
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Se observă din figura 1.1 că angrenajul hi perboloidal este angrenajui 
cu axe încrucişate din care derivă angrenajele elicoidale, angrenajele mel- 
cate, angrenajele hipoide, precum și o serie de angrenaje speciale. Aceasta 
se datoreşte faptului că angrenajul hiperboloidal poate fi considerat ca cel 
mai general caz, al angrenajelor, din care 
se pot deduce atit angrenajele cilindrice 
cât şi cele conice. 

Astfel dacă distanţa între axe se mie- 
soreazá pini cînd devine zero, iar unghiul 
între axe se păstrează diferit de zero, an- 
erenajul obţinut va fi concurent, roțile 
devenind conice. 

Dacă distanţa între axe se menţine 
diferită de zero dar unghiul între axe va fi 
adus la zero, angrenajul devine cilindric 
cu axe paralele. 

Rotile angrenajului hiperboloidal 
reprezintă o parte din eei doi hiperboloizi 
tangenti care se rostogolese unul peste 
Fig. 1.2. celálalt. 

Spre deosebire de suprafetele de ros- 
togolire cilindrice si conice, unde destăşurata comună este plană, la 
angrenajul hiperboloidal această desfăşurată nu este o suprafaţă plană 
ci o suprafaţă elicoidală (lig. 1.2), în general un elicoid convolut. 

Datorită asemănării formei roţilor hiperboloidale cu roţile conice și a 
posibilităţii de a prelucra roţile conice s-a recurs la angrenajul cu axe îneru- 
cisate în care roţile sînt conice, executate pe mașini de danturat conie, deci 
la care rostogolirea la prelucrare s-a tăcut cu roată plană generatoare, Sau 
cu roată conică generatoare. Acest angrenaj se numește pseudoconie Sau 


ΟΧΟ 
e/icoroulur 
convolu? 


hipoid. 

în timp ce la angrenajul conie eu axe coneurente suprafetele de ros- 
togolire, cu care au fost executate roţile, coincid cu axoidele mişcării rela- 
tive (conurile de rostogolire la angrenare), iar desfásurata comuná in plan 
este roata plani, la angrenajul hipoid axoidele mişcării relative in spaţiu 
(din cauza axelor înerueişate) sint cei doi hiperboloizi amintiţi si nu coincid 
cu suprafeţele de rostogolire cu care s-a executat dantura fiecărei roţi. 


în parte. 
Acestea sînt conuri ce s-au rostogolit pe o roată plană generatoare 


în cazul metodei ruletelor. Mişcarea relativă a acestor două conuri este o 


atie si o mişcare de 


mişcare ce se poate des pune înt 

ună mișcării conurilor 
sigură aceeaşi mişcare ca 
τα că roata plană generatoare 
proximează, în ultimă 
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1.4. Prelucrarea roților conice prin metoda rostogolirii 


Prelucrarea danturilor prin metoda rostogolirii este azi generalizată, 
astfel încît este acceptată ca un fapt de la sine inteles, de către cei ce au 
tangenţă cu tehnica angrenajelor. 

Mai puţin cunoscut este faptul că această metodă are două variante 
şi anume prelucrarea prin metoda ruletelor $i prelucrarea prin metoda 
suprafeţelor infásurátoare. 

Întrucit la prelucrarea roţilor dinţate cilindrice s-a generalizat folosi- 
rea metodei ruletelor, există tendinţa de a se transpune acest lucru si in 
«ceea, ce priveşte roţile dințate conice. 

Realitatea este că în domeniul roţilor conice se folosese ambele 
metode, desi ele conduc la rezultate incompatibile, o roată dinţată conică, 
prelucrată prin metoda ruletelor neangrenind cu o roată dinţată conică 
prelucrată prin metoda suprafeței intisurátoare, chiar dacă au aceleaşi ele- 
mente geometrice de bază. 

Pendinţa care s-a conturat (fără a fi absolută), în ceea ce privește 
folosirea acestor metode, constă în utilizarea metodei ruletelor la unicate 
8i serii mici, iar a suprafeţei infásurátoare in special la seriile mari $i foarte 
mari. 

Pentru precizarea acestor noţiuni vom apela la prelucrarea roților 
cilindrice prin rostogolire cu o sculă avind protilul de cremalieră. Dacă se 
“imaginează două roti dinţate cilindrice în angrenare, vor exista două cercuri 
de rostogolire care în timpul angrenării se rostogolese unul peste altul fără 
alunecare (rulează). 

Ambele cercuri rulează în acelaşi timp şi pe dreapta care este linie 


D] 


4e referintá a cremalierei (fictive) de referinţă (v. fig. 1. 3). 


Întrucît ambele roti angreneazá cu a 
"vor angrena si între ele. Matevializind cie 
cremalierá generatoare se pot preluera 
vor angrena intre ele. 

În acest caz linia medie 
îi este asociat protilul trapezoid: 
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: cilindrice 
lrotii cuţit constituie ruleta si, prin 


a cutit. Cercul de rostogolire a 


îi 
1 


A 


angrenare cu fie de pi crat, profilul dinţilor roții cuţit, aso- 
ciat ruletei, generează pe fiecare roată danturi care apoi vor a ena între 


ele | 


In ambele cazuri. ruleta si ilul dintelui atașat ei sint independente 
5 i or d lucrat, ceea ce a asigurat generalizarea 
metodei ruletelor la preluerarea 
roților dinţate cilindrice. 
In cazul generării prin su- 
prateţe infásurütoare, dacă ne re- 
ferim la cazul prelucrării cu roată 
cuțit, ar trebui să executám cuțite 
roată avind numărul de dinţi si 
tilul identic cu al roţilor angre- 
lui si să prelucrăm cu fiecare 
185. : j roata pereche, necesitind în conse- 
πο τα ἡ τή 5 intá două cuțite diferite pentru a 
prelucra un angrenaj, în situaţia 

ind cele douá roti ale angrena- 


sint diferite. 


de 7 


leci direct de către o sculă ce 
ne, fără a mai recurge la ο 


)i 
ă cu un profil intermediar, 


Eviden 


este raţională din motive econor 


t am 
U c 


drice nu 
angre- 


(3, roții melcate, executind o îreză ce are 


lIcarea acestei metode im 


na 
pro 


ilor eilin- 
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uletelor la prelucrarea 


| evolventei, proprietăţi care fae 


se datoreste proprietăţile 


lependent de numărul de dinţi. 


prelucrarea profi 
1 
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a1 
tu 


funetie numai de 


și de raportul de 
respecti 


lve 
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Dezvoliind relatia 


l)in acest MoV, In anum 


) t x rot ice este rational ea 
scula să reproducă forma dintelui uneia dintre rotile angrenajului si sá 


sj infásurare, roata pereche. Meto 
à de firma Gleason. este o a 


Principiul acestei metode este ilustrat în fie. 1.6: 


După cum se vede din fig. 1.7 aşezarea suprafetelor dinţilor roții 
plane se poate face în trei moduri, determinate de mişcările pe care tre- 
buie să le execute scula în raport cu planul de divizare al roții plane. 

În fig. 1.7, a este reprezentat cazul danturii conice standard cu înăl- 
fime variabilă, la care înălţimea dintelui este pi oportionalá cu modulul 
la, diverse raze, iar roata plană este matematic exactă, adică planul său 


de divizare este perpendicular pe axa de rotație: à, = 90°. În acest caz 
scula generatoare trebuie să primească două mișcări, din care una în 
planul de divizare al roții plane, iar a doua de urmărire a fundului danturii. 
La dantura conică dreaptă realizarea acestor mişcări se face relativ simplu. 
La dantura conică curbă din cauza complexităţii mecanismelor de asigu- 
rare a acestor mișcări şi mai ales a complexităţii menţinerii preciziei toarte 
mari de funcţionare a acestor mecanisme pe perioade lungi de timp, in 
practică s-a impus tipul de roată plană prezentat în fig. 1.7, b. 

În acest caz scula execută numai mișcarea principală de agchiere, 
virful dinţilor roții plane fiind in planul perpendicular pe axa de rotatie 
a mișcării de rostogolire. 

Roata plană nu mai este în acest caz m atematic exactă, planul sáu 
de divizare fiind în realitate aproximat cu o suprafața conică, abatere 
ce poate ti mai mare sau mai mică după mărimea unghiului piciorului 
dintelui 0; al roții de prelucrat. 

Modificarea formei roții plane duce la unele abateri ale danturii 
roţilor angrenajului conic, abateri care conduc la faptul că suprafeţele 
laterale ale dinţilor nu mai sint matematic perfect conjugate. Corectarea 
acestor abateri se face pe calea modificării reglajelor calculate, ale maginii 
de danturat, pentru roata plană matematic exactă şi este strict necesară 


'enajelor de mare capacitate sau de precizie. 


în cazul a: 
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O ultimă formă, care a căpătat o mare ráspindire la angrenajele 
conice cu dantură curbă, este cea prezentată în fig. 1.7, c. 

Această formă de roată plană, care din punct de vedere al meca- 
nismelor care o generează întrunește avantajele formei din cazul b, este 
matematic exactă avind planul de divizare perpendicular pe axa de rotaţie 
şi din această cauză permite obţinerea de suprafeţe matematic corect 
conjugate, la dinţii angrenajului. 

În acest caz înălţimea dintelui roții plane este constantă şi dantura 
generată pe roţile conice ale angregajului prin rostogolire va rezulta cu 
înălțime constantă. 

Formele dinţilor prezentate în fig. 1.7 corespund secţiunii radiale 
pentru roata plană cu dinţi drepţi. 

În cazul roţilor conice cu dantură curbă, formele de dinţi exami- 
nate pot exista, dar, în realitate, dintele este amplasat pe un sector din 
roata plană şi nu în planul radial al acesteia. 


După cum se vede în fig. 1.8, în cazul metodei ruletei, scula (capul 
porteutite) materializează un dinte al roții plane generatoare. Roata 
plană generatoare (imaginară) reproduce roata plană de referintá, roată, 
care determină dantura roţilor componente ale angrenajului. Arcul din- 
telui, acoperind un sector din roata plană mai mare decit pasul unghiu- 
lar, determină, un grad de acoperire suplimentar, numit grad de acoperire 
axial (ερ) sau grad de acoperire prin înaintarea flancului. Evident există 
şi gradul de acoperire normal determinat de ang 


i renarea profilelor (s4), 
în final rezultind gradul de acoperire total (ε--εα-|-ερ). 


a 
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2 


Dantura conica 


3.1.5 Angrenaje conice 


2.1.1. Noţiuni generale 


Angrenajele conice sint angrenaje cu axe concurente la care supra- 
feţele de rostogolire au formă conică si sint tangente după o generatoare 
comuni, iar suprafeţele exterioare ale roţilor componente au aceeași 
formă ca şi suprafața de rostogolire, adică suprafețe conice. 

Între axele suprafeţelor de rostogolire si generatoarea comună se 
stabilesc unghiurile δι si δν, unghiuri a căror sumă reprezintă unghiul între 
axele de transmitere a mișcării, unghi notat 2. 


Ό C 


În cazul cînd unul din aceste unghiuri este de 90, conul respectiv 
se transformă într-o suprafață plană, dantura fiind înscrisă într-un cere 
pe această suprafață. 
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Angrenajul capătă în această situaţie denumirea de angrena. 
cu roată plană. 


Roata plană în angrenajul conic corespunde cremalierei din angrena- 
jul cilindric, ea fiind intermediară între roata conică cu dant ură exterioară, 
şi cea cu dantură interioară. 

Din punct de vedere geo- P 
metrie, dantura angrenajului co- 
nic corespunde unor suprafeţe 
conjugate definite conform teoriei 
angrenării, dar studiul acestor su- 
prafete pune o serie întreagă de 
probleme, a căror rezolvare nu se 
tace absolut exact din punct de 
vedere matematic ci procedindu-se 
la.o serie de aproximaţii, spre a 
se stabili o metodologie de calcul 
mai larg accesibilă şi, totodată, 
spre a se asigura posibilitatea de 
execuţie. 

Din punct de vedere cinema- Fig. 
tic, problema care se pune este 
de a determina prin calcul dimensiunile danturii $i limitele intre care 
existi posibilitatea de generare a suprafetelor conjugate ale dintilor. 
Acest studiu al angrenajului conic prezintă o serie de dificultáti, dat 
tiind faptul că suprafetele de rostogolire (axoidele) sint suprafete conice 
şi că cele două cercuri de rostogolire ale bazei axoidelor nu se gásese 

îm același plan (fig. 2.2.). 

Datorită acestui fapt nu se poate aplica direct teoria angrenării, 
dezvoltată pentru angrenarea în plan, în vederea determinării caracteris- 
ticilor danturii. Evident, prin metodele geometriei diferențiale este posibil 
studiul teoretic al acestui tip de angrenare, dar relaţiile de calcul sint com- 
plicate, ceea ce nu le conterá o utilitate imediată fără programe de calcul 
foarte bine puse la punct [38]. 

O altă cale de studiu a fost ca, prin analogie eu angrenarea in plan, 
să se dezvolte o geometrie a angrenării teoretic exactă, plecind de 1a inca- 

3 Pind formulele trigonometriei 


drarea suprafeţelor conice într-o sferă şi ap 

sferice (fig. 2.3), profilul dintelui roţilor conice rezultind după o evol- 
ventà sferică. 

Dintele rofii plane obţinute in acest caz nu are însă profil rectiliniu, 

4 ν complicații constructive 


Pentru a elimina acest neajuns se utilizează un profil rectilinii 
pentru dinţii roții plane, dar, în acest caz, linia, de angrenare nu mai este 
cercul Cy din fig. 3.8, οἱ o curbă în formă de opt pe steră (curbă numită 
lemniscată, sferică, fig. 2.5) ceea ce complică relaţiile de calcul si schimbă 
analogia cu angrenarea în plan a danturii in evolventă, 

Această dantură la care roata plană are dintele de formă trapezoi- 
dală în secțiune transversală este cunoscută sub numele de dantură octoi- 
dală (fig. 2.5). 

După cum s-a indicat la $ 1.4, există două cazuri de generare a roții 
plane : 
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Cazul I, caz exact din punct de vedere al generării suprafeţelor con- 
fugate ale dinţilor, suprafaţa de referinţă a roții plane fiind un plan per- 
pendicular pe axa de rotaţie (fig. 1.7, α şi c). 

Cazul II, caz aproximativ, cînd această suprafaţă plană de referinţă 
este aproximată printr-un con (fig. 1.7, b). 

În cazul I, ilustrat în fig. 2.6, elementul generator este roata plană 
a cărei axă coincide cu axa leagănului maşinii de danturat. 
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După cum s-a precizat, dantura octoidală este o aproximare a dan- 
turii în evolventă sferică, deci suprafeţele de referință, a roții plane și a 
roții conice de prelucrat, se pot incadra într-o sferă ca în fig. 2.3 şi 2.5. 
'Transpunind aceasta în fig. 2.7 planul NTO reprezintă flancul din- 
telui roții plane. 
În aceeași figură este indicată generarea acestei suprafeţe de către 
muchia aschietoare a sculei. 


Directo oe okvlosore 
o stu/e; 


Fig. 2.7. 


Traiectoria eutitului, a cărui muchie aşchietoare descrie flancul 
unui dinte, coincide cu generatoarea conului de picior, respectiv este incli- 
nată cu unghiul 0, în raport cu planul de referinţă. 

Notăm cu «, unghiul de înclinare al muchiei aschietoare a sculei in 
plan normal și cu α, unghiul de angrenare rezultat pe roata plană înscrisă 
în sferă. 

Conform trigonometriei sferice [40], într-un triunghi sferic ale cărui 
laturi sînt arce de cere mare (A MN T) există relaţia 


cos (90° — αι) = sin a, cos 0,, respectiv sin αι = sin a; cos Os. (2.2) 


Rezultă «, < «,, sau cu alte cuviute unghiul de angrenare frontal 
al roții plane diferă de unghiul de presiune al sculei. 

Această diferenţă este practic neglijabilă la precizia curentă de 
prelucrare sau nu are nici o influenţă dacă unghiul piciorului dintelui 0; 
este acelaşi la roată si la pinion. 

Pentru danturile de precizie este necesar însă corectarea unghiului 
sculei in așa fel încît să se obțină o angre 

În fig. 2.8 sint reprezentate vaorile Δα, = ας — o, în funcţie de 
unghiurile ας şi 0;. 

Situaţia din cazul II, cînd din cauz: 
maşinii de dantura traectoria seulei este pi 
a roții plane (fig. 2.9), elementul gene 
care suprafaţa de referință e 
de referință este o suprafaţă uşor οἱ 
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In acest triunghi sferic există relaţia 
cos (90° — αν) = sin a, cos 05, respectiv sin ας = sin a, cos by. (2.4) 


Rezultă «>g, sau cu alte cuvinte si in acest caz unchiul de angre- 
nare frontal al roții plane diferă de un ehiul de presiune al sculei, dar in 
sens invers decit in cazul precedent. 


Dacă unghiurile piciorului dinților unui angrenaj sint diferite ( 
exemplu in cazul angrenajelor corijate pri n deplasarea profilului), respec! 
05 = 04, va exista si o diferență de unghi de angrenare între roti, chiar 
dacă sint prelucr ate cu aceeaşi sculă și roata plană este de același tip, 
dar diferenţele sînt mici. 


Cind roata corespunde unui tip de roată plană iar pinionul unui 


1 t 
alt tip, diferenţa intre unghiurile de ungrenare rezultă mai mare, n 
diferentele de unghi de angrenaie sint în sens contrar (v. $i relati: 
Din această cauză roţile unui angrenaj conie trebuie să fie preluer: ate 


cu acelaşi tip de roată generatoare. 


Chiar şi în acest caz, sint necesare corec tii de potrivire a pete à 
contact, aceasta fiind singura cale prin care se poate asigura o calita 
superioară, 

În afara acestor probleme determinate de tipul roții plane si de 
figuratia sferică, o pereche de roti dintate conice cu dantură octoidali, 
teoretic, angrenează corect numai cind liniile lor de angrenare (cele două 
lemniscate sferice) se suprapun perfect. 

Această e este inde H 
coincid cu conurile de rostogo 
sensibile la variația unghiului à d 
axelor, abateri care due la indie 
naj, in timp ce conurile de divizare sint pr 


id conurile de diviz 
aceste angrenaje 
aterile de concurer 
ilor de rostogolire în 
ate definitiv prin exe 


Din acest motiv, deplasarea profilului danturii conice se execută. 
numai compensat, respectiv Z2,—0, deplasarea profilului fiind totdeauna 
pozitivă la pinion şi negativă la roată, din necesitatea de a consolida dantu- 
τα pinionului. În STAS 915/4— 81 acestangrenaj este denumit zero deplasat. 
În afara acestui angrenaj este amintil si angrenajul conic deplasat, la care 
Ex, 4 0, angrenaj utilizat foarte rar, din cauza erorilor de care este afectat. 

La angrenajele cilindrice în evolventă, avantajul insensiblitátii la 
variaţia distanţei între axe se datoreşte proprietăţilor specifice evolventei. 

În cazul angrenajelor conice neputindu-se re specta analogia cu angre- 
narea în plan a danturii evolventice, deci înlocuind dantura în evolventă 
sferică cu dantura octoidală, a fost nevoie să se accepte această sensibili- 
tate sporită la poziţia axelor, sensibilitate care trebuie compensată prin 
măsuri deosebite la prelucrare si la montaj, mai ales pentru angrenaje 
pretentioase. 


2.1.2. Angrenajul de înlocuire 

Mergindu-se pe linia celor arătate anterior s-a căutat o aproximaţie 
care să dea erori de calcul admisibile și care să permită un calcul al danturii 
conice bazat; pe sisemul cunoscut de calcul al angrenării danturii evolven- 
tice în plan. 

Un astfel de calcul se poate face prin aplicarea metodei ,,angrena- 
jului de înlocuire“, numită οἱ aproximaţia lui 'redgold. 

În acest caz studierea roții plane se face prin inlocuirea suprafetei 
sferice cu o suprafaţă cilindrică, suprafață ce poate fi desfăşurată, iar 
pentru studierea angrenajului conie se înlocuiește supiafata calotelor 
sferice, ce reprezintă baza axoidelor, prin cite o suprafață conică numită 
con suplimentar. 

Cele două suprafețe conice au ca bază cercurile de rostogolire ale 
roţilor conice si gener atoarele lor sînt tangente la sferă în timp ce genera- 


toarele ce trec prin polul angrenării P, respectiv O,P si O,P, se confundă, 
cu generatoarea cilindrului amintit. 

În acest fel prin desfăşurarea cilindrului şi a conurilor de înlocuire 
0,P P, şi O,PP, se obţine o angrenare în același plan a două roţi cilindrice 
cu razele roţilor γί şi rs, numite roti de înlocuire. 

Evident, desfăşurind cilindrul si cele două suprafeţe conice se obţine 
o situaţie echivalentă angrenării conice, iar studiul angrenajului conie se 
transformă (cu oarecare aproximaţie) în studiul unui angrenaj cilindric, 
utilizînd relaţiile din angrenarea în plan. 

Aproximarea constă în faptul că, în realitate, profilul de pe sferă, 
al danturii conice nu corespunde exact cu cel de pe suprafata conică, ceea 
ce duce la unele diferențe între valorile calculate şi valorile reale obţinute 
pe dantură (vizibile în special la module mari), distorsiuni ce includ şi 
faptul că dantura conică nu este evolventică, ci octoidală. 

Cu toate aceste diferenţe, în prezent această metodă de calcul este 
metoda curent aplicată, dată fiind transformarea calculului într-un calcul 
de angrenaje în plan şi totodată datorită şi faptului că include în sine 
roata plană cu dinţi avînd secţiune trapezoidală, roată care constituie 
elementul teoretic fundamental al construcţiei maşinilor de prelucrat 
dantură conică prin generare cu rostogolire prin metoda ruletelor. 

Din fig. 2.11 se pot determina cîteva elemente privind angrenajul 
conic, elemente necesare în precizarea angrenajului cilindric de înlocuire. 

Astfel raportul de transmitere al angrenajului în cazul cînd unghiul 
între axe X = 90^ (angrenaj conic ortogonal) va fi 


i = 01/03 = rar, = 24/2, = R sin 9,/R sin δι = cos δι/οῖη δι —ctg δι, (2.5) 
iar elementele angrenajului de înlocuire, următoarele : 
T; = r,/coS δι ȘI rj = rj/cos ὃ; — razele roţilor de înlocuire. (3.6) 


, 


2; = £,/cos δι şi 25 = 2] 


e 


05 δ, — numărul de dinţi al roţilor de 
inlocuire (2.7) 


Roţile de înlocuire fiind elemente imaginare de calcul, se lucrează 
pentru numerele de dinţi de înlocuire cu numerele fractionare reegite din 
calcul. 

Raportul de transmitere al roţilor de înlocuire va fi 

Ad 


i' = rri = afe 


Avi 


= (Za/eos ὃν): (cosă,/2,) = i cosă,/cos à, = 


= 1 cos 3,/sin δι = 1 εἰσ δι. (2.8) 


Întrucit i = ctg δι, (2.5) rezultă că raportul de transmitere al angre- 
najului de înlocuire, exprimat prin raportul de transmitere al angrenajului 
înlocuit, e ste 


idt = pig? ὃς. (2.9) 
În mod asemănător, utilizînd (2.7) si finind seama de relatia cos à, — 


= oig 8,/l/1 + ctg? δι, rezultă numerele de dinţi ale angrenajului de înlo- 
cuire exprimate prin numerele de dinți şi raportul de transmitere al angre- 
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( mai răspindite angrenaje conice sint angrenajele ortogonale dar 
πεῖ] şi cazuri cînd unghiul între axe este diferit de 90^. Un ase- 
angrenaj se numeşte angrenaj conie unghiular. 


Utilizind angrenajul de inlo- 
cuire se poate determina, pentru 
unangrenaj conie unghiular, un 
angrenaj conie ortogonal echiva- 
lent, angrenaj ce are profilul din- 
tilor acelaşi in secţiunea frontală, 
comună cu angrenajul conic un- 
ghiular dat. 

În fig. 2.12 sint indicate co- 
nurile de referintá ale angrenaju- 
lui conic unghiular avind unghiu- 
rile ὃ, şi 8, razele r, şi 7s ün- 
ghiul între axe Σ z 90? si rapor- 
tul de transmitere 7. 

Generatoarele conurilor su- 
plimentare sint ri = MO, şi r;— 
= MO,, ele fiind razele angrena- 
jului de inlocuire. 

Se poate construi un angre- 
naj conic avind aceleaşi genera- 

Fig. 2,12 toare ale conurilor suplimentare 
şi unghiul între axe Σ = 90^ (fig. 
12). Se notează laj acest angrenaj unghiurile conurilor de referinţă prin 


1-59 8! 02-90: 

Íntrucit cele două angrenaje (angrenajul conic ungniular si angrena- 
jal conie ortogonal echivalent) au acelaşi angrenaj cilindric de inlocuire, 
profilul lor va fi comun în secţiunea frontală pe conurile suplimentare. 
Dacă se notează raportul de transmitere al aD S conic orto- 


gonal echiv pelo ma: doos jmd cont de relatiile (2.8) si (2.9) se poate 
— fu unde i ufo (2.5), 


- etg 3, og = tg da-o0- (2.11) 


unghiular rezultă ε 


kb 


n funcţie de eleme 


y> T, SAU a SI aT PEPE TS a 1919 
y 1 COS, /COS ὁ» = Y (22/71 COS 9,/C05 05]. (2.12) 


ΓΝ 


pinionului si roții ortogonale echivalente rezultă din expre- 


Deoarece numărul de dinţi este proportional cu razele cercurilor de 


referinţă (cercurile de divizare) se poate serie: 


P^ CUN i ^ - CSS UN ERE AC de 
21000 = £j COS [91--ορ/{05 0; = 2, SIN ὃ». 99/COS ὃν Sl £5.99 = Ža 


Aceste formule (2.11 ... 2.14) au o mare importanţă deoarece per- 
τα studieren angrenajului conic unghiular pe baza angrenajului conic 
gonal, valorile și constantele care se aleg pentru proiectare si execuţie 

determinate pentru angrenaje ortogonale. 


2.1.3. Bazele geometriei angrenajelor conice 


Prima problemă la determinarea unui angrenaj conie o reprezintà 
stabilirea conurilor de referinţă pentru un unghi între axe dat, luind în 
considerare raportul de transmitere al angrenajului. 

Fiind vorba de stabilirea elementelor ce determină roţile conice a 
angrenajului respectiv, evident conurile de referință vor fi conurile de 
divizare, acestea fiind şi conuri de rostogolire (v. $2.1.1).. 

Există diverse situaţii în funcţie de unghiul între axele angrenajului, 
situaţii ilustrate în figura 2.1. 

În cazul angrenajului ortogonal (fig. 2.1. a) dacă se notează cu R 
generatoarea comună se poate scrie: 


R sin δι = 7, și E sin ὃ; = r, de unde r,/sin ὃ, = »»/βῖη 3,. 


Deoarece numărul de dinţi este πυρ cu razele iar Σ — 90? 
à: 21/23 = sin à,/sin ὃ, = sin à,/cos δι = tg δι, 
de unde relatiile pentru determinarea angren jajului vor fi: 


Elementele geometrice ale roții plane vor fi: 


R = nsn δι -- r./sin 3, R — razarotii plane în punctul P. (3.16) 
1 i 2! 2? 3 E V 


Cind angrenajul este ortogonal rezultă 
Numărul de dinţi al roții plane: 
20 = 2R[m;— 2r,|m sin à, = 2r,[m sin! ὃ, = e,/sin 3, [sin 53, (2.18) 


unde m este modulul danturii. 
Pentru angrenajul ortogonal din relaţia (2.17) rezultă : 


'enajelor unghiulare (fig. 2.1, b εἰ ο) se poate scrie ace- 
sin è, de unde: 


Etectuind calculele rezultă : 
tg δι = sin Σ/[(θα/αι) + cos E] şi ὃ, = X — δι. (2.20) 


Pentru determinarea numărului de dinţi a roții plane se observă 
că şi în cazul angrenajului conic unghiular relaţiile 2.18 sînt valabile. Înlo- 
cuind în relaţia ορ = 2,/sin δι cu sin δι în funcţie de tg3,, tinind cont de 
relaţia 2.20 si efectuind calculele rezultă : 


πο πο ος eum 
zo = let + (2: + 2 cos 2)/sin XP. (2:91) 


În cazul angrenajului cu roată plană, intrueit este cunoscut unghiul 
8, = 90”, rezultă imediat 


á 


δ So gg (2.22) 


Cazul angrenajului conic cu dantură interioară nu se va mai aborda 
dat fiind faptul că acest tip de angrenaj nu se utilizează în practică. 

Luînd în considerare roata plană, dacă examinăm figura 2.13 se 
observă că aceasta cuprinde planul imaginar PO (plan de referință respec- 
tiv plan de divizare şi de rostogolire) care se rostogolește fără alunecare 


Fig. 2.13 


impreuná cu conurile de rostogolire ale angrenajului, dinţii roții plane 
fiind distribuiti pe cere şi fiind descrescátori in înălţime spre centrul 
de rotaţie, in cazul danturii de înălțime variabilă standard. 

Pentru dantura conică dreaptă flancurile dinţilor roții plane consti- 
tuie un fascicol de plane care se întretaie în centrul roții. 

Pasul exterior al danturii p, se măsoară pe cercul exterior de, 
rază Re. 
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Mărimea pasului pe lăţimea danturii variază proporţional cu raza, 
adici p= 2zH,[2,, iar pe un cere oarecare 


Pe = 2π[α/ζῃ. (2.23) 


Din aceste expresii rezultă : 
Pr = Pe” ReRe ; (2.24) 


deci pasul este direct proporțional cu raza. 
Exprimind pasul in funcție de modul rezultă : 


m, = Me Ra] Re, unde m, — modulul pe cercul de divizare exterior (2.25) 
Modulul mediu în punctul P va fi prin urmare : 
ma- MR Re. (2.26) 


În cazul danturii de înălţime variabilă standard (la care dreptele 
de fund şi de vîrf ale dintelui trec prin virful conului de divizare) modulul 
este proportional cu înălțimea dintelui deoarece se poate scrie: 


Re/he = Ra|ha, respectiv Τε = ha]he, de unde; 
Ma = Ne halhey respectiv ha = m,* h,[m.. (2.27) 


Cu toate că demonstrațiile au fost făcute luînd în considerare in 
figura 2.13 dantura dreaptă, aceste relaţii sint valabile si în cazul danturii 
conice curbe de înălţime variabilă standard. 

Excepţie face în cazul danturii conice curbe prelucrată prin metod a 
bilaterală grosimea dintelui si lăţimea golului, acestea nemaifiind funcţie 
numai de R, ci şi de unghiul de inclinare al dintelui, unghi variabil in 
lungul dintelui. 


2.2. Angrenaie conice cu dantură eurbă 


După cum s-a marcat în figura 1.5 rolul cremalierei de referinţă 
de la angrenajele cilindrice, la angrenajele conice, este jucat de către 
roata plană de referință. 

Forma danturii roții co- 
nice este dată de poziţia curbei 
directoare a dintelui pe roata 
plană de referință. Din acest 
punct de vedere angrenajele 
conice pot îi împărţite în două 
grupe: 

Angrenaje cu dinți rectilinii 


zoe 
Coc 


/e δ, ος 
| 


(drepţi şi inclinati) si angrenaje CHEN 
cu dinţi eurbilinüf(curbi) — pare 

Directoarea dintelui curb S Xe y 
face parte dintr-un are de curbă UIS sc i 
ale cărei caracteristici depind EET "E DENM 
de principiul de generare al ma- FAC e UN OE)OIe 
sinii de danturat. ῬΕΙ͂ 

In figura 2.14 sint repre- Fig. 2.14 


beh 


(3 


zentate în rîndul I danturile conice curbe cel mai des mue, 
rindul II cele care azi prezintă mai mult un interes informativ. 

Desi mult timp s-a folosii angrenajul conie ci inti d repti o seri 
deficiente ale acestuia au determinat aparitia angrenajului conic eu dinţi 
curbi ale cărui principale avantaje sint: 

— Creşterea gradului de acoperire, ceea ce se traduce în functi 
mai liniștită si durabilitate sporită. 

— Diminuarea sensibilităţii la deplasări relative a ro 
nente prin posibilitatea eliminării concentrărilor de tensiun 


se um il la dantura curbă decit la dantura dreaptă. 
Aceste deplasări relative apar 
ansamblului în timpul funcţionării sub sarcină. 
— Realizarea prin procedee de fabricaţie cu productivitate 


c 


D SE. 


ca urmare a deformatiilor elastice a 


Curba realizată în planul de referinţă pentru direcția 
determină pe conul de rostogolire poziţia dinților astfel încât ir 
angrenare se face cu un grad de acoperire sporit 


In acest fel se asieurà o transmitere mai unifor Sa le la 
dinte la dinte după eum s-a ilustrat in figura 2.15. 


yg ο ή} 


"d n 
OrPo Ère K 


in afară de aceasta, fată de dantiua di 
alunecărilor între profile si secţiunile 
pile la dantura curbă (fig. 2.16, « 

În ceea ce priveşte concentrări 
se petrec mai favorabil la dantura ΝῊ decit 

Astfel în fig. 2.16, ase poate vedea distrib 
alunecare la dantura dreaptă si curbă i 
siunii de contact la dantura dreaptă şi cin 
Se constată că în cazul danturilor drepte 
telui, datorită schimbării poziţiei roților 
foarte mari prin angrenare pe muchii. 


ilor 51 ili aces 
cea Be 

fortelor de frecare 
2.16, b dis πη 
cursul deplasării elast 
tatea încărcării í 
poate atinge vak 


sar 1 ii 
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Pentru contracararea acestui fenomen s-a introdus bombarea lon- 
gitudinali a dinţilor, dar chiar şi în cazul bombării solicitarea este mai 
favorabili la dantura. curbă, avînd în Gode re orientarea curburii dint if 
in zona de contact, respectiv dublu convexă la dantura dreaptă si conca 
convexă la dantura curbă. 


O i bunătăţire a performanțelor roţilor dinţate conice cu dinţi 
drepți se produce în cazul cînd flancul dintelni este rec tificat si bombat. 
Datorită dezav antajelor pe care le prezintă, folosirea danturii coni 
dreptaj se limitează la o viteză periferică de 5—8 m/sec. în func tie de class 
le precizie si o turatie care nu de 'páseste în general 1000 rot/min. 


În cazul rot tilor conice cu st curbi la 


μες 
οἱ clase Ge DI 


θέ a 
(danturi rectificate şi dinţi bombaţi) se poate ajunge la viteze periferice 
de 30—40 m/sec 

Mărimea bombării în ri se recomandă a fi de 0,05 —0,1 


2.5. Angrenaje conice eu dantură curbă in are de cere 
2.3.1. Noţiuni generale 


Rotile conice cu dantură c 
conice la care roata plană de refe 
cerc. 


Promotorul acestei danturi a fost : 
mirea de dantură Gleason folosită 
Scula pentru prelucrarea acest 
de frezat, pe care cutitele sint aşezate 
de curbură a curbei d irectoare a dir 


in pract 


dantură, capul porteutite execută o 
a de aschiere) șI 0 rotatie 
rostogolire), 


prelucrării roții conice cu astfel de 
le rotaţie în jurul axei sale o, (mişcare 


mişcare € 
1) masinii o, (mişcarea de 


în jurul axei tamburului (leagănu 
figura 2.17. 


are de rotatie œo, sincronizatà cu mis- 
] imitindu-se angrenarca dintre roată 
we în timpul căreia cutitele de- 


Piesa de prelucrat are o mise 
carea de rostogolire œp, în acest fe 
plană şi roata de prelucrat, amgren: 
eajeazá materialul dintre dinţii semifabricatulu:. 


După prelucrarea completă a unul dinte, hotirea tamburului maşinii 
cu unghiul 9), tamburul ievine în poziţia inițială. 
in acest timp roata divizeazá cu un dinte prelucrarea rcalizindu-se 
deci prin divizare dinte cu dinte. 
in timpul prelucrării planul vbfului cutitelor 
tangent la conul de fund al danturii. 
După cum s-a văzut anterior există două tipuri de dantură conică 
curbă prezentate în figura 2.19: 


este în mod obișnuit 
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1) Dantură de înălţime variabilă. 

2) Dantură de înălţime constantă. 

Sistemul de dantură în arc de cere foloseşte ambele tipuri de dantură, 
fiecare din ele prezentind avantaje şi dezavantaje. 

În cazul danturii conice în are de cerc cu înălțime variabilă a dintelui 
la marea majoritate a maşinilor de danturat cutitele nu sint perpendiculare 
pe generatoarea conului de divizare. 

Planul virfurilor eutitelor fiind tangent la conul de picior (de fund) 
al danturii, cutitele sint perpendiculare pe fundul golului. 

Din cauza acestei neperpendicularităţi pe generatoarea conului de 
divizare si a existenţei unghiului de înclinare a dintelui, apare o asimetrie 
à golului prelucrat faţă de planul radial al roții, deci o variaţie inegală, 
a unghiului de angrenare a celor două flancuri antiomoloage. Această, 
variaţie a unghiului de angrenare este dependentă de unghiul de picior 
0,.(diferit la roată si la pinion în cazul corijării prin deplasarea, profilului) 
şi de unghiul de înclinare β al danturii (varianil in lungul dintelui). 

Din cauza acestor variaţii angrenarea nu poate avea loe corect. 

Spre a înlătura această dificultate există două metode : 

1) Folosirea cutitelor asimetrice. 

2) Utilizarea maşinilor cu posibilitate de înclinare a capului port- 
cuțite. 

La prima metodă profilul cuţitelor se execută corectat după cum 
urmează : 

Cuţitele care prelucrează flancul convex (cutitele cu tăiere inte- 
rioară) vor avea unghiul profilului (unghiul de presiune sau unghiul de 
angrenare) mai mare decit valoarea nominală, respectiv « + Δα, iar 
cele ce prelucrează flancul-coneav (cutitele cu tăiere exterioară), mai mic, 
respectiv α — Δα, 

Valoarea corectiei Ax — te 0, sin β depinde de unghiul 6, care este 
constant là o roată dată (diferit in majoritatea cazurilor intre pinion şi 
roatá) si de unghiul de înclinare 8 al danturii, unghi variabil pe lăţimea, 
roții. 
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O soluţie interesantă în acest sens 0 reprezintă folosirea maşinilor 
clinabile, metodă prin care se poate elimina nomenclatura 
1 metodei cuţitelor asimetrice. 

ul de înclinare al capului portcu- 
ai sint necesare unele 


cu capete in 
complicată de scule necesare în cazu 
Totuşi datorită faptului că unghi 
tite este la rîndul sáu variabil in diverse plane m 
aproximatii de calcul suplimentare. 
Aceste maşini fiind de dată mai recentă οἱ avînd ο construcţie mai 
complicată metoda cutitelor asimetrice, mai veche, s-a generalizat și este 


folosită preponderent in momentul de față. 


2.3.2. Bazele geometriei danturii conice în are de cere 

După cum 5-8 precizat anterior din cauza poziţiei cutitelor în raport 
cu generatoarea conului de divizare, la dantura de înălţime variabilă 
apare necesitatea unei corectii dependente de unghiul piciorului dintelui 
şi unghiul de înclinare a dintelui. 

Corectia are drept scop eliminarea abaterii unghiului de angrenare, 
abatere care afecteazá in mod diferit pinionul şi roata. 

Pentru a se elucida originea acestei abateri a unghiului de angrenare 
yom considera in figura 2.21 un angrenaj conic cu dantură curbă avind 


înălțimea dintelui variabilă. 
Unghiurile piciorului dinților vor fi θη la pinion şi 07 la roată suma 
acestor unghiuri fiind u = θη + θη. 


anul tangent la conurile de referință a 
ună acestor două conuri. 


ura 2.21 considerăm pl 
ceneratoarea OM com 


roţilor, plan ce contine g 
Acest plan fiind per yendieular pe planul ( 


enului il vom roti in jurul 
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dreptei OM astfel încît să ajungă în planul desenului, dreapta OM fiind 
chiar raza medie a roții plane. 

Curba C este curba dintelui, iar β unghiul de inclinare al dintelui, 
definit ca unghiul între tangenta la curba C şi raza roții plane în punctul 
mediu M al danturii. 

Punctul O’ este punctul de intersecţie al perpendicularei în Ὁ pe 
rază cu normala în punctul M, deci intersecţia cu dreapta perpendiculară 
pe tangenta T la curba dintelui in M. 

Din triunghiul O'OM rezultă O'M — OM/sin 

Se observă cá ἰσθ; = MM,/OM si tg 0, = IM;/OM. 

Întrucit θη si θη sint unghiuri mici se poate admite : 


Eno 


tg θη 5 bz radiani si tg 07, = 6, radiani. (2.28) 


Segmentul M,M, este perpendicular in M pe planul MOZ. 

Unind punctul O' cu M, si M, se obtine triunghiul O'M,M, ce poate 
fi pus în evidenţă prin rotire in jurul axei O'M astfel ca punctele M, οἱ M; 
să ajunsă pe tangenta T. 

Din triunghiurile O'MM, şi O'MM, se poate deduce că: 


ΟὟ ἰσυ[--ΜΜΙ și O'M tg u} = MM,, de unde: 


tg u; = MM,/MO' = MM, sin £/OM si tg v; = MM,/MO' = 
= MM, sin g/OM. (2.29) 


Și in acest caz unghiurile «| si v; fiind mici se poate admite : 
tg ui = u; radiani si tg wu; z up radiani, de unde: 


ui = tg θη sin B si u, = ἴοθη sin B. (2.30) 


Întrucit 'OM este normală in punctul M, pe această dreaptă 'OM se 
găseşte centrul de rotație al capului poricutite, respectiv Ocsc. 


În cazul cînd axa capt 
de fund a golului dintre dinţi 
crat roata și pinionul este 


cuțite este perpendiculară pe dreapta- 


capetelor portcuţite pentru prelu 
în figura 2.22. 
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ietoare ale eutitelor faţă de dreapta ΜΙΜΜ. 
referință ΟΜ (O'OM. in fig. 2.21) trebuie să 
al danturii, unghi egal pentru toate 


Unghiurile muchiilor tă 
perpendiculară pe planul de 
fie egale cu unghiul de angrenare x 
muchiile tăietoare. 

în realitate noi raportăm unghiurile muchiilor tăietoare la per- 
liculara pe planul capului porteutite în planul său radial. 

Rezultă în acest fel unghiurile aa $i au là capul porteutite pentru 
prelucrat pinionul $i a5, x; la capul porteutite pentru preluerat roata. 
lor două capete porteuţite trebuie să se supra- 


pent 


întrucit cutitele ce 
pună ca în figura 2.22, se poate scrie: 
σει d- απ X,-L *,,--2«, de unde rezultă : 
Wn m 4e cos US E μ΄ — (85, -+ 04) sin B. (2.31) 


Se vede din figura 2.23 că unghiul 2« al profilului trapezoidal al 
sculei, avind a considerat fața de perpendiculara pe roata plană în M, 
se menţine tot 2a şi în cazul cînd ne raportăm la perpendiculara pe supră- 
yata frontală a capului porteutite dar in acest caz muchiile táietoare vor 
fi asezate asimetrie față de această dreaptă. 
în această situaţie la cutitele pentru prelucrarea roții (fig. 2.25, 4) 
abaterea de simetrie este Δα»-- wi iar pentru pinion (fig. 2.23, b) Δαι =% 

Tinind cont de relaţiile 2.50 rezultă : 


-te 0j sin B οἱ Δα, = = 18 Oy, sin p. 
urile dinţilor care vin în contact în timpul 


Concluzionăm că flanet 
ansrenürii trebuie să fie prelucrate cu scule avînd următoarele unghiuri 


de angrenare : 
RZ α — Aa, pentru prelucrare flanc concav pinion. 
ES y4 Aæ, -— pentru 


— pentru prelucrare flanc convex pinion. 


prelucrare flane convex roată. (3.39) 


[α, ο -τ Aa, 
} p " « 
ία, = a — Aaa — pentru prelucrare flane concav roată. (2.94) 


πιά că abaterile Ax pe flancurile conjugate sint 
ποτα] diferite ca mărime la pinion şi roată dato- 


de semne contrare şi in gen 
vită diferenţei care există între unghiurile de picior ale dinţilor. 


Din aceste relaţii rezi 
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Relațiile 2.32 ne arată că abaterile nu depind de modul ci numai 
de unghiul de picior si unghiul de înclinare al dinţilor. 

Pentru a se simplifica nomenclatura de scule, în locul valorilor Aa, 
51 Ax, se folosește o valoare medie comună ambelor roti, de unde rezultă : 


Aa, —|- Aa, i EEA APE s a 
Ag 1 EE ; — sin 9 radiani. (2.35) 
D 9 3 


Din această relaţie se defineşte numărul cutituluj, adică elementul 
prin care se precizează scula necesară unei anumite corectii. 


Ne =A gin B. (2.36) 


In această formulă unghiuiile θη si 0; se exprimă in minute. 

Explicaţia apariţiei citrei 10 constă in transformarea, radianilor in 
minute. Prin această transformare la valorile curente a unghimilor 65 
și 0; precum si a ungniului de inclinare 8 se obţin cifre de ordinul zecilor 
și sutelor și pentru aceasta valoarea obținută, se împarte cu 10. 

Această corecție a flancului cutitelor se numeşte corecție de număr 
deoarece precizarea cutitelor cu diverse corectii se face prin numere, 


τ iil Te ] ; A 
respectiv 0; 1;1-—,;2; 2—; 3; 3—; pînă la 32, calculindu-se un- 
2 2 2 
ghiul de corecție cu formula Aa — 10N, unde N este numărul eutitului, 


iar Aa rezultă in minute. 
Dacă spre exemplu unghiul de presiune nominal este a = 905 iar 
ο : dore H 5 o “da ad : 
numárulcutitului.N = 7 — atunci Aa — 10- 7.5 — 75 115' unghiul 
^ : : 
de presiune al cutitelor cu tăiere interioară fiind z;:—20^ + 1715/ 91115’ 
lar al eutitelor cu tăiere exterioară «e = 20° — 115" — 1815’ 
Din relaţia 2.36 se poate scrie: 


20N 


Această relație indică faptul că atunci cind nu dispunem de un cuțit 
cu numărul necesar rezultat din calcule, se poate utiliza un alt număr 
de cuțit dar unghiul de inclinare al dinților va trebui realizat în concor- 
dantà cu această relaţie. 

În concluzie, aplicind această corecție de număr se obține realizarea 
unghiului de angrenare nominal fără abateri atit la pinion cit si la roată. 

Totuși examinind relaţia 2.35 se observă că Aa depinde de unghiul 
de inclinare B, respectiv spre a fi valabilă această corectie pe întreaga lim- 
gime a dintelui este necesar ca unghiul de înclinare B:á Πο constant pe 
întreaga lungime a dintelui. 

Mărimea acestui unghi de înclinare το poate determina din figura 
2.24. În această figură s-a notat cu p unghiul de înclinare în punctul mediu 
al danturii, cu fere raza capului portcutite (în planul roții plane de refe- 


a 
" 
D 
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atoarei conului de divizare, res- 
gimea interioară, lungimi care 
şi interioară a roții plane de 


rintí) şi cu E lungimea mediană a gener 

peetiv E, lungimea exterioará si E, lun 

corespund cu razele mediană, exterioară 

referință. 

Se notează B; unghiul de 

N si danturii într-un punct oarecare 
v Ἂς de uride se poate scrie: 


]2rcpc (2.38) 


in Bz = [Es i R(2rczo sin 8 — R)/ E] TEPO- 


c 


Din relaţia 2.38 se poate scrie: 


sin οι = [E, + συ sin 8 — RYBE lga. 


Se observă că fe 56 Bi deci unghiul de inclinare variază in lungul 
dintelui. 
2evenind la corectia ung 


hiului de angrenare nec sară conform rela- 
[οὶ 2.35 şi care se aplică cutitelor, se vede cá aceasta este val: jilá 
numai pentru un punct de pe dinte (respectiv se alege punctul mediu al 
danturii) spre capete fiind necesare alte corecti din cauza variaţiei unghiu- 
lui de înclinare. 

întrucât eutitele nu pot ti executate sau aşezate în asa fel c 
flancului să fie variabil, unghiul de angrenare se và modifica spre capetele 
dintelui şi aceasta và duce in angrenare la aparitia fenomenului numit 
contact diagonal, fenomen care se manifestá prin aceea că pata de con- 
tact se ageazá diagonal pe dinte in mod diferit pe flancul concav față de 
cel convex. 

(În literatura tehnică în limba engleză 
„biais*). 

Aceasta explică de ce la un moment dat s-a căutat să se folosească 
pentru curba directoare a dinţilor spirala 1 

Această curbă avînd unghiul de 11 
polară constant, elimină variaţia unghi 
diagonal. 

Un timp s-a recomandat folosirea c elor porteutite cu raze mari 
de curbură, în acest caz arcu de cerc al dintelui aproximind mai bine 


ca unghiul 


fenomen este denumit 


i 3 de raza 
si deci indirect contactul 


al tangentei fa 
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arcul de spirală logaritmică corespunzător danturilor uzuale, recomandare 
la care totuși s-a renunțat din unele considerente privind poziţia petei 
de contact cit şi din motive economice. 

Au fost preferate capete porteutite cu raze 
mai mici găsindu-se alte modalităţi de eliminare 
a contactului diagonal. 

În acest sens există mai multe metode. Cele 
mai utilizate sint metoda schimbării conului de 
rostogolire și metoda deplasărilor hipoide, metode 
posibil de aplicat pe toate mașinile destinate 
acestei prelucrări, 

În afară de aceste două metode mai există 
metoda mișcării elicoidale a piesei de prelucrat Fig. 2.25 
şi metoda modificării mişcării de rostogolire a 
leagănului maşinii, ambele metode presupun însă mecanisme speciale 
care nu se găsesc pe toate mașinile de danturat conic curb. 

O soluţie radicală in această privinţă o constituie folosirea din- 
filor cu înălțime constantă. 

Întrucît la acest tip de danturá generatoarea conului de picior este 
paralelă cu generatoarea conului de divizare, cutitele se aşează perpen- 
dicular pe generatoarea conului de divizare şi în acest fel dispare 
asimetria golului dintre dinţi deci dispare necesitatea corectiei de număr. 

În acest caz toate cuţitele se execută cu unghiul flancului identic 
u unghiul de angrenare nominal al roților de prelucrat (respectiv numărul 
cuțitului N = 0) si automat dispare și problema contactului diagonal. 

Avind in vedere acest avantaj al dinților de înălțime constantă, 
sistemele de danturat cu divizare continuă, Spiromatic (Oerlikon), Paloi- 
'yclopaloidal (Klingelnberg), utilizează numai acest tip de dinţi. 
'nomenul contactului diagonal la dantura de înălțime variabilă, 
este ioarte complex incluzind in sime atit problema asimetriei care duce la 
variatii ale unghiului de angrenare de care s-a amintit anterior, citgi faptul 
că roţile plane care generează roțile componente ale angrenajului nu se 
pot realiza în coincidenţă. 


Este evident că atit pinionul cit şi roata trebuie să fie generate cu 
aceiași roată plană, sau altfel spus, roata, plană care generează pinionul 
trebuie să se suprapună exact peste roata plană care generează roata așa, 
cum 56 suprapun două cuplaje cu dinţi frontali. 

În figura 2.26 a se vede că in cazul danturii de înălțime constantă, 
capetele portcuţite (1 pentru prelucrarea pinionului si 2 pentru prelucrarea, 


g. 6%. 
ds 


b 
«UN i = 
rA CD, 
Li LA d 
v "2 


4T 


roții) si care generează roată plană, respectiv o pereche de flancuri im 
angrenare, pot realiza suprafetele coniee ale flaneului dintelui roții plane 
astfel incit să se suprapună exaet unul peste altul. La angrenajul eu dinti 
de imÓülfime variabilă aşezarea celor două capete de danturat (fig. 2.26 b) 
nu poate realiza coincidenta celor două flancuri ale roţilor plane decit în 
lungul unei generatoare, în rest suprafețele flancului dintelui roții plane 


avind direcții diferite. 

Din punet de vedere al capacităţii de încărcare, praetie diferenţele 
între dantura de înălţime variabilă standard şi cea cu înălțime constantă 
nu sint sesizabile:la aceiași lăţime ἃ danturii. i 

O problemă mai d ificilá la prelucrarea danturii cu înălţime constantă 
este subtăterea (interferența) mai pronunţată care apare la prelucrarea 
pinioanelor cu numere mici de dinţi în zona dinspre interiorul roții plane 
şi eare trebuie înlăturată printr-o deplasare à profilului judicios aleasă, 
2.3.3. Noţiuni privind prelucrarea danturii conice in are de cerc 

în cazul danturii in are de cerc se folosesc in prezent atit roli ett 
dinţi de înălţime variabilă, cit şi roti cu dinţi de înălţime constantă. In 
ambele cazuri la tăierea roții gi a pinionului condiţiile teoretice ale angre- 
nárii impun că suprafeţele generatoare ale flancurilor conjugate să aibă 


aceiaşi poziţie pe roata plană. 
Acest lucru nu poate fi realizat prin pre 


roții Si a pinionului. 

simplificat acest fenomen: poate fi 
Dacă examinám o roată dintatà conică, se constată că in.zon 
trului mare există un pas pe iar in zona diametrului mic un pas Pi gi 
unde p.» Pi- Wxisti deci o ingustare fundamentală a dintelui si a golului 


ca urmare a diferentei de pas. 
Cutitele dispuse pe eapul port cutite taie insá un g 
ἥ lintele rămîne cu grosime 


lucrarea în acelaşi mod ἃ 


explicat in modul următor. 
a diame- 


ol de lăţime con- 
variabilă atit la 


stantă dee! corespunzător (í 
roată cît si la pinion. 
întrucât dintele pinionului angrenează în golul dintre dinţii roti 


este vizibil că un dinte de grosime variabilă va trebui să lucreze într-un 
gol de lăţime constantă. 

istă şi la dantura de înălţime constantă şi la înălțime 
in acest ultim caz o îngustare a golului 
miesorári dimensiunii danturii spre interior. 
se face prin prelucrarea cu diferite metode 


Fenomenul ex 
variabilă standard, cu toate că 
între dinţi apare că urmare ἃ 

Bliminarea acestei situaţii 
a pinionului şi a coroanei. 

Există în acest sens două metode 

1) Metoda bilaterală — în care se prelucrează 


curi ale golului între dinţi. 
2). Metoda unilaterală — în care se prelucrează independent flan- 


> de bază. 
simultan două flan- 


curile dinţilor. 

Aceste două metode prezintă diverse variante cu diverse denumiri : 
Metoda bilaterală (Spread blade) este procedeul prin care piesa 
este tăiată cu un căp port cuțite cu muchii alternative (tăiere interioară, 
tăiere exterioară) care prelucrează ambele flancuri ale golului dintre dinţi 
simultan. 


2 
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Lărgimea golului între dinţi este constantă si determinată de decala- 
jul muchiilor tăietoare în sens radial ( distanța care separă cercurile con- 
centrice descrise de virful muchiilor tăietoare). 

Această metodă se utilizează pentru tăierea roţilor cu numere mai 
mari de dinţi. 

— Metoda bilaterală cu rotire (Single setting) este o variantă a 
metodei bilaterale care se utilizează în special cînd se prelucrează danturi 
cu modul mare. 

Capul porteutite în acest caz este realizat cu cuțite cu tăiere alter- 
nativă iar decalajul eutitelor este mai mic decit lăţimea fundului golului 
între dinţi. 

O primă, trecere la toti dinţii se face exact ca la metoda bilaterală, 
obişnuită apoi piesa este rotită astfel ca la trecerea a doua să se finiseze 
al doilea flanc. 

— Metoda unilaterală, (Single Side) este un procedeu prin care se 
taie separat flancurile dinţilor, cu reglaje diferit > ale maşinii, folosind două, 
capete porteutite echipate fiecare cu cuțite de tăiere interioară si exte- 
rioará. 

Desi raza capului porteuţite pe roata plană, nominal este aceiași, pentru 
ambele flancuri sînt necesare două, capete porteutite, întrucît unul este 
reglat cu această rază la cuţitele cu tăiere exterioară (taie flancul concav), 
iar al doilea are reglată raza la cutitele cu tăiere interioară (taie flancul 
convex). 

Această metodă este utilizată în principal la prelucrarea pinioa- 


Decalajul eutitelor este inferior lăţimii minime a golului între dinţi. 


nelor. 

— Metoda unilaterală de serie (Fixed sett ing) este o variantă a metodei 
unilaterale (Single side) la care se folosesc două capete porteutite echi- 
pate unul numai cu cuțite cu tăiere exterioară pentru flancul concav si 
unul numai cu tăiere interioară pentru flancul convex. Prelucrarea celor 
două flancuri se face separat necesitind în prealabil degrosare executată, 
prin metoda bilaterală. 

Prelucrarea unei piese se face pe trei mașini : degroşăre, finisare flane 
concav şi finisare flane convex, fără a se mai schimba, reglajele, trecînd 
piesa de pe o maşină pe alta. 

Prelucrarea unui angrenaj (roată -+ pinion) se face prin combinarea 
metodelor descrise anterior inir-unul din uimátoarele sisteme : 

l. Unilateral — Unilateral. 

(roată) (pinion) 

Atit la roată cit si la pinion se preli 
ale unui dinte. Prin schimbarea reolaiulu 
la altul se poate aranja poziția 1 
corect. 

Acest lucru face posibilă o ale gere corespunzătoare a centrelor arcelor 
de cerc ale flancurilor, ceea ce permite realizarea unor dinţi bombati eu 
pata de contact localizată pe flancul danturii (fig. 2.97) 


B. ϱ. 2). 
e 


crează separat cele două flancuri 
lajului maşinii la trecerea de la un flanc 
T În asa fel ca angrenarea să aibă loc 


1 
i 


e 
D 
n 
( 


E 


Sistemul asigură obţinerea unor angrenaje de 
dar nu este suficient de productiv, intrucit atit pi 


calitate superioară, 
ionul cît şi roata tre- 
buie prinse de două ori pe maşină cu reglaje diferite. 
Acest sistem este cunoscut sub denumirea de unilateral. 
2. Bilateral — Unilateral. 
(roată) (pinion) 


Se prelucrează dintr-o singuri prindere cu un singur reglaj al maşinii 
ambele flancuri ale unui gol al roții, cu un cap porteufite cu tăiere alterna- 
tivá, pinionul prelucrindu-se separat pe fiecare flanc cu două capete port- 
cuțite şi două reglaje diferite. 


Sistemul este mai productiv decit precec 
de a prelucra din două prinderi numai pinionul, care are in general un 
număr mai redus de dinţi decit roata. 
Şi în acest caz se poate localiza pata de contact prin alegerea cores- 
punzátoare a razelor flancurilor pinionului(fig ἢ 
Această a doua metodă principală, denumită bilaterală simplă, 
bună calitate. 


asigură prelucrarea unor angrenaje de 
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În afară de aceste metode, pentru module mici, m < 2,5, se foloseşte 
metoda dublă bilaterală (Duplex Spread Blade), prin care atit roata cit 
şi pinionul se prelucrează dintr-o singură prindere, pe ambele flancuri, 
cu capete porteutite cu tăiere bilaterală. 

Metoda este aproximativă, totuşi este aplicabilă în cazul modu- 
lelor mici şi a unor angrenaje mai puţin pretenţioase. 

Toate aceste sisteme au apărut din dorința de a mări pa pă 
tatea, precizia angrenajului și tipizarea calculelor de reglaj, care în toa 
cazurile sint destul de complexe. 

La toate metodele indicate mai sus ati 
orma dintelui se obţine prin generare cu roată 
fuletei) si cu divizare intermitentá dinte cu 

Din dorinţa de a se 
mări productiv itatea au fost 
dezvoltate şi sisteme în care 
dinţii roții nu se mai obţin 
prin rostogolire ci numai 
prin copierea profilului tra- 
pezoidal al cuţitelor, metodă 
cunoscută sub denumirea 
„FORMATE“. 

Acest lucru este posibil 
la numere mari de dinți cind 


la roată 
ntà (metoda 


curbura mică a evolventei Dir 
tace ca profilul dintelui să se j 
apropie de profilul trapezoi- Fig. 2.29 
dal. 


Profilul pinionului se prelucrează în acest caz prin generare cu rotos- 
golire dar cu profil modificat. 

Modificarea profilului se obține printr-un mecanism special de modi- 
ficare, la maşinile care lucrează prin metoda ruletei i, sau prin materiali- 
zarea, profilului roții pereche înclinind capul portcutit te la masinile care 
lucrează prin metoda suprafeţelor infágurütoare, re alizind în acest mod 
O roată conică generatoare. 

Acest tip de dantură în arc de cere denumită şi semiinfásuratà este 
folosit cu precădere la angrenajele care au roata eu număr mare de dinţi 
şi rapoarte de transmitere mult diferite de 1 (unu), prelucrate in serii mari 
şi foarte mari. 

După cum se ştie mașinile de di anturat cu diviza re 
matic, Cyclopaloid si Paloid) nu prezintă această probl 
flancului, aceasta fácindu-se calote în timpuldiviz 
lași mod la pinion şi la roată, prelucrarea executindu 
prindere pe maşină. 

Cu toate complicațiile enumerate, sistemul danturii 
de cerc (atit cu înălţime variabilă cât si « T 
mustela avantaj de a d ic dies Πρ c de dar 
rectifica ceea, ce îi c 
este ne T Į 
nare lip: ila maximum pos 

În cazurile de tehnică 
admite mai scăzută se tolosese 


Spiro- 
i a dispunerii 
inue, in ace 


intr-o sing ură, 


1106 


in arc 


filor ) pr ezintá 


΄ 


re se poate e 


, angrenajului se poate 


D 
en 


in cazul sistemelor cu divizare continuă pre- 
zare este ridicată, dar aceste sisteme nu mai 
ile introduse de tratamentul termic decit 
insă la o precizie cinematică supe- 


Trebuie menţionat că 
cizia de prelucrare prin fre 
au posibilitatea de a coreeta eror 
prin rodare, metodă care nu poate duce 
rioará. 

Din eele expuse trebuie retinut că dantura cu înălțime constantă 
a dintelui este matematic exactă, ceea ce conduce la o execuţie mai simplă 
(calcule si reglaje) decit dantura cu înălţime variabilă, care, fiind rezulta- 
tul unui sir de aproximatii pentru realizarea conjugării corecte a profi- 
lelor, necesitá rezolvarea unui numár mult mai mare de probleme de cal- 


cul si reglaj. 

Metodele de calcul şi reglaj puse la punet de firma Gleason promo- 
toarea sistemului danturii de înălțime variabilă au fost perfectionate în 
decursul anilor atit de mult, incit calitativ angrenajele obţinute după 
foile de reglaj întocmite de firmă la comandă, pentru mașinile unelte 
produse de ea, satisface exigenţele. 

Mai puţin cunoseute sint insă metodele d 
tatea problemelor. 

Specialiştii firmei Glea 
tate spre a perfecționa dantura cu 
si la angrenajele conice curbe form: 


e calcul dat fiind complexi- 


son au cheltuit multă energie și ingeniozi- 
înălțime variabilă, dorind să păstreze 
i dintelui obișnuită la angrenajele conice 
cu dantură dreaptă (respectiv înălțimea dintelui proporțională cu modulul), 
formă care aduce unele avantaje în ceea ce priveşte subtăierea la pinioa- 
nele cu numár mie de dinti, dantura fiind si standardizatá in 1922 de 
AGMA (American Gear Manufactures Association) atunci cînd dantura 
cu înălţime constantă era incă practice necunoscută. 
Urmare a răspindirii danturii conice cu înălţime constantă firma 
3leason a introdus în nomenclator ul său incepind cu anul 1965 şi dantura 
de înălțime constantă sub denumirea de sistemul EQUIDEP pentru gene- 
rarea în sistem clasice prin metoda ruletelor, jar în cazul generării prin 
metoda suprafețelor infásurátoare sistemul EQUICURV omologul siste- 
mului FORMATE de la dantura cu iniltime variabilă a dintelui, dar reco- 
mandi folosirea danturii de înălţime variabili în formă modificată în care 
linia tundului danturii nu trece prin virtul conului de divizare. 
Acest tip de dantură aduce unele avantaje privind optimizarea 
formei dintelui în cazul prelucrării prin metoda bilaterală, iar în cazul 


modulelor mici permite folosirea 18 


prelucrare a metodei duble bilaterale.. 


2.3.4. Noţiuni privind pata de ct 
Conform STAS 6460-81, pata de contact 1 ; iunea de 


ului cu flancul din- 
n poziţia nominală, 


pata de contact între 
le poziţia ocupată in 
ului, a arborilor 


şi chiar a roti 


Un rol i ata de con- 


itelui în sens 


longitudinal, respectiv raza de curbură 
plană, [18]. i 
Figura 2.30 prezintă schematic modul in care se deplasează punctul 
de contact (centrul petei de contact) în funetie de mărimea razei de curbură, 
poziţiile a, c, e, reprezentind contactul dinţilor in gol, iar pozitiile b, d, f, 
contactul dinţilor sub sarcină. | j i j τὸ 


à curbei directoare pe roata 


În această figură, 1 reprezintă dintele pinionului, 2 din 
centrul roții plane de referinţă, centru in care se eásesesi virfur 
de referinţă a roţilor în gol. 

În sarcină sub acţiunea react 
referinţă a roţilor, re espectiv . M, 
prezintá deplasări ca in fig. 2.30, f. 

Punctul Ὁ reprezintă poziția teoretică 
dinților pentru cazul cînd nu există bombaj (raze de cu 
'0, şi O, sint centrele de curbură pentru cazul real al d 
Pentru ca pata de contact să fie localizată raza de οἱ 
concav cu centrul în 0, este mai mare decit raza de cu 
convex cu centrul m ος 

Dacă BR -- Ἡ 
de παρε ” --ὈὉΐ Vi vede € 
unghiul ε < 90°. 

În cazul (ο) cînd r < Rsi 
aw = Rsin g unghiul s = - 9p ο 
punctul mediu al id plane. 


tele roții, M 
leconurilor 


şi F, virfurile conurilor de 
recum și punctul de contact Q, 


& centrului d 


90°, iar in cazul (e) cînd 
înclinare a danturii în 
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întrucît distanțele Μ.Ο, si Μ.Ο, sint distante ce aparţin roţilor, sub 
sarcină ele nu 151 modifică mărimea ci numai poziția. 

Cu aceste elemente s-a stabilit că în cazul (b) poziţia centrelor 
O, si O, fuge de asa manieră incit punctul de contact Q tinde a se deplasa 
spre exteriorul roţilor adică spre zona de grosime mai mare a dinţilor. 

În cazul (d) tendinţa este inversă, adică punctul de contact se và 
deplasa spre interiorul roţilor, deci spre grosimea mai mică, a dinţilor. 

În cazul (f) poziţia punctului de contact practic nu se schimbă. 

Cea mai bună stabilitate a petei de contact se obține deci atunci 
cînd raza de curbură a dinților are mărimea egală cu produsul razei roții 
plane prin sinusul unghiului de inclinare a danturii. 

Pentru a se evita ca pata de contact să fugă spre interiorul danturii 
se preferă situaţia cînd raza de curbură este puţin superioară acestui pro- 
dus ceea ce conduce la o uşoară tendinţă de deplasare spre exterior adică 
spre zona de grosime mai mare a dinţilor. 

Examinind recomandarea de alegere a razei capului portcuiite in 
cazul danturii in arc de cere de înălțime constantă (R/1,5 < fere < 1,5R 
sau 0,66666kR < fopos 1,5 E) se constată că această recomandare are la 
bază aceste consideraţii întrucit pentru g = 35°, sin 35? = 0,51358. 

Deoarece angrenajele conice cu danturá octoidală sint sensibile læ 
variatia pozitiei conurilor de rostogolire, controlul petei de contact este 
singura metodă prin care se poate obţine la montaj o funcţionare cit mai 


an 


corectă, a angrenajului, fie cu înălțime variabilă fie cu înălţime constantă 
a dintelui. 

Acest control se face pe maşina de încercat, la care se poate realiza 
angrenarea în poziţia de funcţionare optimă, pata de contact; materiali- 
zindu-se pe flancurile dinţilor de regulă cu vopsea sub o sarcină uşoară, 
iar în cazul angrenajelor foarte pretentioase másurindu-se şi eroarea cine- 
matică de angrenare prin rulare pe un flanc. 

Poziţia de funcţionare optimă, poziţie ce va trebui apoi reprodusă 
1a montaj, se stabilește după cum se vede din figura 2.31 prin cotele de 
montaj, respectiv, b distanța de monta ja pinionului, c distanţa de monta j 
a roții şi a deplasarea hipoidă. 


IN 
dE 


ut f a 
Anoréno; Αίροία A NQrERO/ *on 


Petele de contact care se pot obtine la angrenare in pozitia iniţială, 
sint reprezentate in figura 2.32. 

1) Pata de contact corectă sub sarcină usoará. Patá situată în 
lungime pe eca. 1/2 din dinte, spre capătul mai subţire (de modul mai mie) 


al dintelui si depășind puţin centrul dintelui. 
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2)Pata de contact corectă sub sarcina de lucru. 
În poziţiile 3. . .8 este reprezentată influența unor abateri geometrice 
principale asupra poziţiei petei de contact 


Pata de contact plasată 
capătul subţire al dintelui. 
Pata de contact scurtă 
plasată la capătul gros al 
dintelui. 


la 
1 


Pata de contact scurtă plasată 


încrucișat. 


Pata de contact plasată sime- 
trie la baza dintelui. 

Pata de contact plasată 
simetrie la virful dintelui 
Pata de contact plasată 
asimetrie la bază pe un flane s 
la virf pe al doilea. 


| 
| 


linare al 11: 


agrenare 
te, diferit. 


yrezentate formele petei de contact obtinute 


în poziţiile 9...16 sint reg 
iverselor erori de execuţie sau de tratament 


în mod obișnuit ea urmare a d 


termic. 
9) Pată de contact lată. 
10) Pată de contact îngustă. Caracterizarea — lítimii petei de 


11) Pată de contact neuniformă |eontact. 
în lăţime. 

12) Pată de contact lungă 
13) Pată de contact scurtă 
14) Pată de contaci neuniformă fcontaet. 

în lungime. 
15) Contact diagonal interior. 
16) Contact diagonal exterior. 

Aşezarea angrenajului pe maşina de 
tici de calcul la controlul petei de contact exec 
danturii. 

Deplasările roții şi pinio 
cerea petei de contact în poziția corect 
corectării reglajelor maşinii de dant urat în vedere: 
tact necesare. 

Aşezarea angrenajului după tratamentul termic se face căutînd 
poziţia în care pata de contact are forma cea mai apropiată de forma teo- 
reticá, urmind ca pozitia aceasta să fie poziţia de rodaj si apoi de montaj, 
în cazul cînd nu se execută rectificarea danturii. 

Deplasarea axială a pinionului are acelaşi efect asupra petei de 
contact ea si modificarea unghiului de angrenare. 

Deplasarea axială a roții are ca efect mărirea sau miesorarea jocului 
fără a influenţa in mod deosebit pata de contact. Aceste influenţe au loe 
mai evident cu cit raportul de transmitere este mai depărtat de 1. Pentru 
i—1 influentele sint egale atit la deplasarea roții cit $i a pinionului. 

Deplasarea relativă a axelor angrenajului pe verticală are acelaşi 
efect asupra petei de contact ca si modificarea unghiului de inclinare ἃ 
danturii. 

Controlul pe 
deplasărilor H si V 
pinionului. 


Caracterizarea lungimii petei de 


control se face în poziţia teore- 
utat in timpul prelucrării 


nului fatá de poziţia teoretică, pentru adu- 
ă, furnizează informaţiile necesare 
y obţinerii petei de con- 


imita metodă a 


tei de contact se face utilizind asa ntl 
verticală a axei 


adică deplasări pe orizontală si pe 


2.4, Bazele preluerárii rotilor dinţate conice eu dantură curbă 


in are de cere prin metoda ruletei 

în cele ce urmează sint expuse relaţiile generale pe baza cărora se 
pot determina reglajele mașinii de danturat ce realizează roata plană gene- 
ratoare, fără a se intra in detaliile necesitate de diversele metode de pre- 
lucrare. 
În figura 2.33 se prezintă schema aşezării pe maşină 
cuțite (CPC) şi a piesei de prelucrat. 

Axul de rotaţie al leagánului (tamburul) maşinii trece prin punctul 
O, axele orizontală şi verticală fiind OH şi OV. 

Punctul C reprezintă axa de rotaţie a capului port cuțite, iar în figura 
de faţă fiind deasupra axei OH, dantura care se va prelucra rezultă cu 


direcţia spirei pe dreapta. 


a capului port- 


T 


5X 


HI 
N 


i 


Pentru aceiaşi dantură dar pe stinga punctul P' de pe roata plană, 
generatoare (imaginară) trebuie să ajungă in punctul P prin rotirea lea- 
gănului maşinii punctul C trecînd asttel sub axa orizontală. 

Planul O'PN, conținînd axa roții de prelucrat, în cazul cel mai gene- 
ral nu se găseşte în axa orizontală OH ci deplasat cu o distanță „a” numită 
deplasare hipoidă. 

În figura 2.33 „a” este plasat deasupra axei OH. 


Coordonatele punctului O în sistemul de axe VOH au d enumirea de 
PE Cd 


„aşezarea pe orizontală” (H) si „aşezarea pe verticală” (V), unde: 


Vi- fepe COS BE 4 (2.40) 
"crc — raza de calcul a capului portcutite (diferită, de regulă faţă, 
de raza nominală a CPC), 
B»  — unghiul de înclinare a danturii în punctul P, 
Îm — distanţa de la axa OV la punctul P. 
La unele maşini reglarea se face în coordonate polare. 
A στον πο o4 TEREE 7 
In acest caz U — | H? + V?sitg q= V/H. (2.41) 
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Proiecţia axei orizontale a leagănului se întretaie cu axa de rotaţie 
a piesei de prelucrat în punctul Oy, punct care în cazul general este 
deplasat cu Agp faţă de planul O'P ce trece prin virful eutitelor (respectiv 
fundul danturii). 

Această deplasare se consideră pozitivă dacă Oy - se găseşte ca in 
figură și negativă dacă se găseşte plasată în partea opusă. 

Piesa de prelucrat; se aşează pe mașină sub unghiul |o,, de obicei 
egal cu unghiul conului interior. 

Virtul acestui con O” poate coincide cu centrul maşinii Oy sau poate 
fi deplasat cu distanţa Δα», distanţă care se consideră pozitivă dacă puno- 
tul O’ se găseşte în dreapta lui Oy sau negativă dacă este plasată ca în 
figură. 

Mărimile Az, si Δα» sînt legate prin relațiile : 


) 


c 


Agp = --Δαρ SİN Om Şi Ap = AL[cos qa. (2.42) 


No 


t 


Urmare a mişcării relative între leagănul mașinii și piesa de prelucrat 
„apare” o suprafaţă imaginară numită con de rostogolire generator. 

Unghiurile conurilor de rostogolire a două roti conice care angre- 
nează, sint determinate de raportul de transmitere al mișcării între cele 
două roţi. Unghiul conului de rostogolire generator exprimă raportul de 
transmitere între leagănul maşinii εἰ piesa de prelucrat. 

Dacă considerăm viteza unghiulară a leagănului e, şi viteza unghiu- 
lară a piesei de prelucrat în jurul axei sale ων conurile de rostogolire vor 
fi Ox Q5 și O4QT. 

Unghiul o, care determină poziţia liniei Όχι este unghiul conului 
de rostogolire generator. 

Raportul de transmitere al lanţului cinematice de rostogolire va fi 


a 6 wd a 


Din figura 2.33 se vede că 


MQ — Og Q COS (Pun — 9a) 


I 
^m 


QN = Ον Sin 9s, 


de unde se obţine 


(2.44) 
( 


H> 


îm = COS (Ọn — Ọm)/SIN Qs. 


Din această relație rezultă că unghiul 9,21 conului generator 
depinde de unghiul de aşezare al semifabricatului ọm si de raportul de 
transmitere al lanțului cinematic de rostogolire ἐμ. 

Diferenţa între ọm şi 9, de regulă nu este prea mare deci se poate 


im © l[sin Pr (2.45) 


Dacă conul de rostogolire generator coincide cu conul de rostogolire 
òp (funetinal) al roții atunci 


iy — l/sin δη. 


Se vede din cele arătate că schimbarea raportului de rostogolire a 
lanțului cinematic duce la schimbarea unghiului 9, al conului de rosto- 
golire generator. y 

Aceste schimbări se reflectă si asupra unghiului de angrenare. 

Modul cum influenţează asupra unghiului de angrenare se poate 
demonstra prin figura 2.34. 


Juțitul care prelucrează dantura are unghiul de presiune α si se 
deplasează prin rotirea leagănului cu viteza v, iar roata de prelucrat se 
roteşte cu viteza unghiulară o. 

Raza cercului de rostogolire in această situaţie este R = v/o, iar 
polul angrenării punctul P şi drept urmare dantura, prelucrată va avea 
unghiul de angrenare α la raza R. 

Dacă schimbăm viteza unghiulară 
trăm viteza de deplasare v a cutitului, raza cercului de rostogolire gener 
tor devine R’ = υ/ω’ iar polul angrenării se mută în P’. 

Noua linie de angrenare va fi P'M iar cercul de bază va avea raza Hj. 

În punctul P pe vechiul cere de rostogolire, unghiul de angrenare 
va fi acum α΄ Æ a. 

Relaţia de legătură; R; = R cosa = Βοοβα’ permite să se 
scrie : 


ară a roții de pre 
i 


ucrat în o' si pás 


PP' = E' — R = (Ecos a'[cos x) — R = R((cos «'[ecos α) — 1]. (2.46) 


Înainte de schimbarea vitezei unghiulare w în ω΄ raportul de trans- 
mitere ai lanţului cinematic de rostogolire era iy = Ir. 
Deoarece viteza unghiulară a leagănului este Ω şi 1.0 = 7- o, rezultă : 


im'= Jr = L, cos y/L sin 91 


ií 


Jna + 


După schimbarea vitezei de rot: a piesei in ω’ raportul de trans- 


anitere devine: 


Prin urmare 


iix = costy + Ay) sin o/sin(o + Ay) eos γε 


= (1 — tg y tg Ay)/(. + etg e tg Av). (2.49) 
Din triunghiul POP’ se obţine: 
ig Ay = PP'/L, = (R[L.)[(eos a'/eos a) — 1] = 
= ἐσ e [(eos a'/eos a) — 1]. (2.50) 
înlocuind tg Ay cu această valoare in (2.49) se obţine: 
iuliu = (cos α[οο5 «VL — tg y tg el(eos a'/eos a) — 1]). (2.51) 


Datorită faptului că «' nu diferă mult de « termenul din paranteza 
mare este foarte apropiat de 0, deci se poate serie 


iy[iu = COS a[cos α’ sau Vy COS a — îm COS α. (2.52) 


După cum s-a demonstrat anterior i, = l/sin o, jar la un raport 
de transmitere modificat ij = l/sin o, rezultă : 


ilim = sin o/sin ea = 008 a/cos α΄. (2.53) 


în concluzie, schimbarea raportului de transmitere al lanţului cine- 
matic de rostogolire duce la modificarea unghiului conului de rostogolire 
generator şi implicit la modificarea unghiului de angrenare al roții de 
prelucrat. 

Raportul de transmitere al lanțului cinematice de rostogolire se 
poate scrie şi în funcție de numărul de dinți al roții de prelucrat, îm = 
= 2/2 unde ορ — numărul de dinţi al roții generatoare iar ϱ — numărul 
de dinţi al roții de prelucrat. (2.54) 

Schimbind raportul în iy se modifică conul de rostogolire al roții, 
respectiv se va modifica şi roata generatoare, deci numărul de dinţi al 
rotii generatoare, 

iir = la deci im/im = 20/20 = COS α[οοξ α’ SAU 20 = eg 6Οξα/ζοβα’. (2.55) 
Aceste consideraţii, privind atit asezarea piesei de prelucrat faţă 
de axa leagănului maşinii, cit si influenţa raportului de rostogolire, au o 
deosebită importanţă în cazul danturii de înălțime variabilă la care s-a 
amintit că înlăturarea contactului diagonal se poate face prin metoda 
deplasărilor hipoide sau prin metoda modificării conului de rostogolire. 

La dantura de înălţime constantă, deoarece conul de divizare al roții 
de prelucrat este con de rostogolire şi rulează pe roata plană generatoare 
avind generatoarea paralelă cu generatoarea conului de picior, cuţitele: 
de prelucrat dantura au în toate cazurile unghiul de presiune egal cu unghiul 
de angrenare nominal. 
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În cazul danturii de înălțime constantă este bine să fie cunoscute 
aceste consideraţii pentru faptul că în practică nu în toate cazurile se acordă, 
suficientă atenţie poziţiei roții de prelucrat si realizării raportului de 
transmitere al lanţului cinematic de rostogolire ceea ce în multe situaţii 
constituie sursa unor nepotriviri în realizarea petei de contact in angre- 
nare, cit si datorită faptului că pe aceastăjjeale sint posibile o serie de 
coreetii pentru îmbunătă- i 

ţirea angrenárii. 

După cum s-a preci- d 
zat anterior prelucrarea | 
angrenajelor cu danturá | 
conică curbă in are de cere | 

| 
| 
{ 
| 
{ 
| 


eu înălțime variabilă si cu 
modul mie (m < 2,5) se 
face. de obicei prin meto- 
da dublă bilaterală (Du- 
plex Spread Blade). 

Calculul geometric al 
angrenajului in acest caz 
prezintă unele particulari- 
táti dictate de faptul că 
prelucrarea se face la am- 
bele roţi ale angrenajului 
cu capete bilaterale, într-o 
singură prindere. 

Esenţa acestei meto- 
de constă în a obţine o 
îngustare convenabilă a 
dintelui si golului între 
dinți, precum si unghi de 
înclinare egal pe flancurile i Fig. 2.35 
dintelui. 


Ín fig. 2.35 se prezintă roata plană generatoare şi axa capului port- 
cuțite (UPC) perpendiculară pe roata plană (0, — 0) deci cazul limită in 
care avem danturá de înălțime constantă. — 

Se observă că pentru cazul tăierii bilater 
cu lăţime constantă iar dintele isi micsorează 
spre partea interioară a roții plane. 

Unghiul de inclinare ai flancurilor rezultă diferit B. 5s Ba 

Din fig. 2.35 întrucit CP, si CP, sînt perpendiculare pe tangentele 
ín P, gi P, se poate scrie : 


ale golul dintre dinţi rezultă, 
'rosimea îngustindu-se mult 


OP,€ + B, = OP,0 + B, de unde 5, — p, = OP,0 — ος ο = AB 
180 — (ΟΡΙΟ + u) = 180? — (ΟΡ.0 + deci 
^A ἘΣ à i. de 
OP,0 — OB,C— u — $ = AB; (2.56) 
cu : 
poc P,PQ/E = sqE, 


i, reprezentind lăţimea golului in plan frontal. 


Sa Sp Sin D 8 Esin$ e 
Ap me git dE ET, fa O y * (2.51) 
R Fere R Fere 


Urmare a faptului că dintele are o ingustare neconvenabilă, pentru 
a fi adus la o formă corectă, este necesar ca unghiurile de înclinare a flan- 
curilor în punctele P, si P, să se obţină egale. 

Pentru a se demonstra cum se poate realiza aceasta se consideră, 
în fig. 2.36, aa şi bb tangente la curba dinților pe roata plană în situația 
in care unghiul piciorului dintelui 0, = 0. 


Într-o secţiune oarecare aflată la distanța v de punctul P in direcție 


radială, distanța între cele două tangente este cc” = s;. 
inclinind axul capului portcutite astfel ca să facă cu planul roții 


plane unghiul 6,, atunci tangentele aa şi bb se schimbă devenind a'a’ 
si b'b' iar distanţa între ele va fi dd' — s, + 2«tg tg αν». 
Întrucit unghiul între cele două tangente este un unghi mic, se poate 


scrie tg ΔΡ = Ap, $e 


(α/οο5 β)- (Δβ/3) = (dd' — ec')/2: 
(dd -- ος) [C08 D) — AD dabo o s 
dd ος’ = dd' -- 8, = 2atg 0, tg a; 


. Κ πᾷ} 
s 0; tg αι cos 8 = ΔΡ. (2.58) 


Egalind οι valoarea găsită anterior (2.57) rezultă : 


EM R sin B E 
: (: E ) = 2 tg 0, te a, cos B. (2.59) 
d a^ d 
tere 


Întrucit unghiul 0, este un unghi mic tg 6, z 0, de unde, 


35 R sin ϱῚ p> 
6, --ππτ-----[ι-----) (2.60) 
2R tg αι Cos B Topa |) 


În cazul angrenajului, suma unghiurilor de picior ale roţilor com- 
ponente va fi: 


(5 l να ; 2 «in 3 

Y rate EA (son T Sara) 4 E sin Eg (9.61 

UA 4 bj - n MS Ὁ ) 
21 tg σα, 008 β Tope” d 


Întrucit $54 +-Saa πι, unde m, — modulul frontal in punctul P, 


i i 3 i 
dar TM, = mma ES unde m, — modulul frontal la dia- 


metrul exterior al roții plane, 


T R sing ας MÀ 
67 + 04 = : (a Ihanu | radiani. (2.62) 


În minute acest unghi va fi: 


(2.63) 


2 TS x, GOS B 


111] aa r9 es 


abilă standard la care conul 
uma unghiurilor piciorului 


Pentru cazul danturii de ină : 
de fund are virful comun cu conul de e diviza 
dinților este 07, + 67. 

Raportul ko = (0; + 8;)/(0;. — 811 caracterizează gradul de modi- 
ficare a înălțimii dinţilor. A 

Diferenta A0 — [(67, H 07) —(0;, 
în mod egal la cele două τοί εἰ ale angrenajului 


2 poate să fie repartizată, 
‘respec τιν 
05 Ξ 6; -- A0 şi 6; — 6: -- AQ. (2.64 
“1 " fi 3 2 J2 Li ^ 
" Forma danturii astfel obţinută este prezentată in fig. 2.37. 
Această formă a înălțimii dinţilor se poate realiza foarte comod pe 
mașinile de danturat in are de cere cu cap porteutite inelinabil. 
Evident că datorită înălțimii vari: bile a dintelui apare fenomenul de 
contact diagonal, dar în cazul unor tentioase şi 
la module mici această abatere nu e 


e 
-1 


Metoda dublă bilaterală prezentată este aplicabilă pentru module 
mici m < 2,5 si unghiul de inclinare al dinţilor 8 = DOSE 40". 

Din cele expuse se poate trage concluzia că dantura de înălţime 
variabili standard (cu virf comun pentru conul de picior şi conul de divi- 
zare) nu poate rezolva optim problemele care apar la dantura în are de 
cere gi sint necesare abateri de la această formi, abandonindu-se deci 
avantajele care ar rezulta din variaţia proportional a înălţimii dintelui 
cu modulul, ceea ce explică dealtfel si răspîndirea danturii de înălţime 


constantă a dintelui. 


O altă soluţie la care s-a recurs la module mai mari pentru eliminarea 
complicatiilor determinate de neperpendicularitatea axei capului porteu- 
tite pe generatoarea conului de divizare la dantura de înălţime varia- 
bilă a fost folosirea cutitelor cu muchie curbă in loc de muchie rectilinie.. 

Această metodă este cunoscută sub denumirea Unitool (sculă unică, 
respectiv fără corectii de număr). 

Metoda presupune utilizarea unor cuțite speciale avind muchiile 
tăietoare dispuse pe un cerc mare al unei sfere. 

in cazul muchiilor rectilinii suprafaţa măturată în timpul rotirii 
de către muchiile eutitelor, montate pe capul porteutite, este o parte 
dintr-un con a cărui generatoare coincide cu muchia tăietoare. 

Suprafaţa laterală a dinţilor rotii plane este constituită din aceste 
porţiuni de suprafaţă conică, după cum s-a indicat în figura 2.39 şi în 
figura 2.26. 

Deoarece aceeași suprafaţă laterală a dintelui roții plane trebuie 
materializată o dată la prelucrarea roții si o dată la prelucrarea pinionului, 
iar poziţia axei diferă in cele două cazuri, aceste două suprafete nu vor 
coincide, deci nu se poate asigura coincidenta celor două roti plane care 
vor genera roţile componente ale angrenajului și ca urmare apar necesare 
aproximaţiile prezentate anterior. 

În cazul cînd muchiile sînt curbe si fac parte dintr-un cerc mare al 
unei sfere, la rotirea capului porteuţite muchiile descriu sfera jar supra- 
fețele laterale ale dinţilor roții plane vor fi porțiuni din această sferă. 

În această situaţie suprafeţele laterale ale dinţilor celor două roti 
plane generatoare (a rotii și a pinionului) vor putea fi puse in coincidenţă 
chiar dacă muchiile au direcţii diferite la prelucrarea celor două roti 
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componente, după cum se vede în figura 2.40 prin rotirea în jurul unui 
centru comun care este centrul sferei. 

Metoda este ingenioasă si teoretic rezolvă problemele ridicate de 
înălţimea variabilă a dintelui, dar ridică probleme dificile în ceea ce pri- 
veste execuţia sculelor. Acestora trebuie să li se asigure o formă corectă 
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a muchiilor la execuţie si la ascutire, o poziţie corectă pe capul porteutite, 
iar în final ascutirea identică a celor două capete spre a obtine sfera co- 
muná. Cumularea a o serie întreagă de erori ca urmare a execuţiei şi regla- 
jelor face ca metoda sá fie utilizatà numai in cazuri de unicate fiind cun os- 
eutá ca o metodă artizanală (Jobbing) cu un pret de cost ridicat, deter- 
minat in special de costul mare al sculelor. 

În cazul producţiei de serie dantura de înălțime variabilă se utili- 
zează in modul prezentat în capitolul 2.7. 
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2.5. Bazele prelucrării roților dinţate conice cu dantură curbă in 
are de cere prin metoda suprafeței îniăşurătoare 


Realizarea angrenajelor conice cu dantuiá curbă im are de cerc prin 
metoda ruletei, deci prin rostogolire cu roată plană a ambelor 1011 din 
angrenaj, se caracterizează printr-un ciclu de lucru complicat şi lung. 

Pentru a se obţine suprafaţa flancului dintelui cu o 1ugozitate cores- 
punzătoare, este necesară executarea 10stogolirii cu viteze mici, ceea ce 
prelungeşte timpul de prelucrare. 

Mult timp se pierde în ciclul respectiv $i cu revenirea leagănului 
mașinii în poziţia intialà pentru începerea rostogolirii de prelucrare a unui 
nou dinte. 

Necesitatea efectuării tuturor acestor mișcări în cadrul ciclului de 
lacru are influenţă asupra preciziei de prelucrare întrucît fiecare mișcare 
introduce jocuri si erori prin lanţul cinematice de realizare a mișcării res- 
pective. 
Întrucît roata din angrenajele cu rapoarte de transmitere î > ὃν 
ca unghiul conului de divizare 3 > 70^, are raza de curbură à profilului 
dintelui mare în secţiune transversală iar forma dintelui este aproape 
trapezoidală, aceasta permite ca prelucrarea să se facă fără generare prin 
rostogolire, numai prin copierea profilului cuţitelor. 

Deoarece roata nu este prelucrată prin generare, tăierea pinionului 
trebuie să se facă prin metoda suprafeței înfășurătoare. 

În acest caz ansamblul leagăn maşină si cap portcutite nu materia- 
Țizează roata plană generatoare, ci roata pereche cu care va angrena pinio- 
nul, sub forma roții conice generatoare. 


cu mişcare de rosiogohire 


-— — — b 


Oro miscare ο8 rostogolire 


A 
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Bineînţeles maşina trebuie să permită acest lucru din construcție 
prin înclinarea capului portcutite, sau să se utilizeze la prelucrarea pinio- 
nului maşini cu roată plană generatoare, dar avind mecanism de modifi- 
care a profilului dintelui. 

Eliminarea mişcării de rostogolire la prelucrarea roții permite scur- 
tarea ciclului, iar printr-o construcţie corespunzătoare a mașinii de dantu- 
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rat se poate elimina şi mişcarea de retragere a piesei, divizarea executin- 
du-se în golul dintre eutitele montate pe capul portcutite. 

Din cauza eliminării mișcării de rostogolire, suprafaţa laterală a 
dinţilor nu mai este o suprafaţă elicoidală înfășurată pe conul de referință, 
ci o suprafaţă conică corespunzind conului măturat de muchiile cutitelor. 

Această suprafaţă conică intersectind corpul conie al semifabrica- 
tului, golul între dinţi rezultă cu un profil trapezoidal în secțiune normală, 
corespunzind profilului cutitelor. 

În ceea ce priveşte dintele propriu zis, în secţiune normală acesta 
nu rezultă perfect trapezoidal, deoarece planul normal al dintelui nu cores- 
punde cu planul normal al golului. 

Abaterile sint însă mici şi pot fi neglijate, considerind că si acest 
profil este trapezoidal. 

Deoarece la aceste angrenaje prelucrarea se face prin rostogolire 
numai la pinion, în documentatiile în limba rusă aceste danturi se numese 
semirostogolite. 

In documentaţiile în limba engleză denumirea este »Formate". 

In cele ce urmează vom folosi denumirea de dantură semiinfăşurată. 

In cazul prelucrării angrenajelor de mare serie se utilizează pentru 
prelucrarea, roții, mașini speciale de brosat, care reduc timpul de prelu- 
crare de 5—6 ori faţă de prelucrarea pe mașinile universale cu generare 
prin rostogolire. 

La aceste mașini lipsește legătura cinematică între leagănul maşinii 
și păpuşa portpiesá, lant cinematic de precizia căruia depinde precizia 
maşinii de danturat ce lucrează prin rostogolire. 

Aceste mașini avînd o construcție simplă, lanţuri cinematice scurte 
şi reglaje operative, asigură si o precizie de cca. două ori mai mare. Pre- 
cizia de prelucrare creşte în cazul maşinii de brosat si datorită faptului că 
semifabricatul nu se mai retrage la fiecare dinte pentru divizare, aceasta 
avind loc în golul dintre cuțite. 

Brosarea golului între dinţi conduce la o calitate a suprafeței flan- 
cului dinților mai bună în raport cu frezarea, ceea ce este foarte important 
in eazul angrenajelor diferentialelor auto, de exemplu, unde după trata- 
mentul termic se execută o rodare, care trebuie să fie însă cit mai scurtă 
din motive de productivitate. 

Roata angrenajului semiintăşurat se finisează intr-o singură trecere 
(bilateral) fără generare prin rostogolire. 

Poziţiile roții $i a capului porteuţite rămîn fixe în timpul preluca ării, 
singura mișcare fiind rotația capului portcutite, în cazul cînd agchierea 
se face prin brosare. 

Dacă prelucrarea se face pe o maşină universală la care se poate 
bloca mişcarea de rostogolire, prelucrarea fiecărui dinte se face prin mis- 
carea de pătrundere executată de sania pápusii portpiesá. 

Tăierea pinionului se face obligatoriu cu generare prin rostogolire 
pe fiecare flanc prin metoda unilaterală. 

În acest caz profilul transversal al dintelui pinionului nu mai trebuie 
să fie cel obţinut la dantura octoidalá ci o curbă cu o rază de curbură mai 
mică, existind abateri la bază si la virful dintelui ca în figura 2.29. 

Fundul golului dintre dinţi la prelucrarea danturii roții fiind într-un 
plan, planul virfurilor cuţitelor montate în capul portcuţite, înălțimea 
dintelui rezultă variabilă, fiind mai mică spre capete datorită curburii 
suprafeței conice exterioare a semifabricatului (fig. 2.43). 
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În cazul danturii generate prin rostogolire înălțimea dintelui este 
aceiaşi în toate planele radiale ale conului tocmai din cauza rostogolirii. 
în cazul danturii semiinfásurate, la roată în afara acestei variaţii a înăl- 
timii dintelui mai apare spre capetele dintelui şi o variaţie a ung ghiului de 
angrenare, dupá cum se vede din aceiasi figură, avînd valori negative la 
un capăt si pozitive la celălalt. 


Aceste variaţii explică limitele sistemului. 

In afara acestor variaţii, mai apare si o diferență între unghiul 
sculelor de prelucrare a roții şi unghiul de angrenare al pinionului. 

În cazul prelucrări prin rostogolire a ambelor roti componente ale 
angrenajului, unghiul de angrenare al roții plane este unghi de angrenare 
comun. 

in cazul angrenajelor semiinfásurate pinionul va avea pe cercul de 
divizare un unghi de angrenare diferit fată de semiunghiu! de deschider 
al golului trapezoidal dintre dinţii roții. 

În figura 2.44 în secțiunea AA se prezintă semiunghiul de deschidere 
a profilului trapezoidal al golului dintre dinții roții. 

Pe cercul de divizare de rază fa, deschiderea golului dintre dinții 
roții va fi egală cu grosimea dintelui pinionului si, iar unghiul de angrenare 
în plan frontal pe cercul de divizare va fi αο. 

Notind cu a, unghiul de angrenare in plan normal, în punctul P, 
in vederea din X se pot stabili următoarele relaţii : 


PM = Ah tga,; NP = Ah tg an si PN — PM cos p. 
Rezultă 
Ah tg a. cos B — Ah tg an 
respectiv 
tg αι = tg x,/cos B. (2.65) 
Revenind la secţiunea AA, unghiul de angrenare va fi a, = αι — ω. 
3rosimea. dintelui pinionului in punctul mediu va fi δι = ΡΕ’ = 


= s R/R.. unde s, este grosimea dintelui în plan frontal (formula 2.24), 
la distanţa R., admitind că grosimea reprezintă jumătate din pas. 


Taa” Oraa. = 81/2; Oraa = S;/9rgy, «9 —57,296 $1/274,—28,65 s,Ríra, - Re 
Rezultă, 
«^ = 28,65 s,/ Re sin ὃ, (2.66) 


de unde, 


ἄρ = &, — Ὁ = arc tg(tg «,/cos 9) — 28,65 8,/ Re sin òa. (2.67) 


Unghiul de angrenare în plan frontal al rotii fiind & se poate deter- 
mina unghiul de angrenare în sectiune normală a pinionului : 


B tg an = tg «, eos B; 
de unde: H Ε 
tg «a 28,65 s 
igo ον ος ea] 909 νι (2.68) 
eos β Re Sin 3, 


După cum se vede din aceste consideraţii, în cazul cînd roata este 
prelucrată cu scule avind unghiul de presiune normalizat., la pinion rezultă, 
unghiuri de presiune ale sculelor diferite de valorile non alizate. 
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După cum s-a menţionat la $2.1.1 linia de angrenare a angre- 
najelor conice obţinute prin rostogolire peste roată plană cu profil tra- 
pezoidal al dinţilor, este o octoidă pe o suprafaţă sferică. 

În cazul angrenajelor, semiinfășurate profilul trapezoidal al dintelui 
roții conice generatoare negăsindu-se în planul diametral al sferei, linia 
de angrenare are o formă mai complexă, prezentindu-se ca în figura 2.45. 


Din cauză cá la prelucrarea angrenajelor semiinfásurate este nece- 
aará o nomenclatură mai complicată de scule dar se asigură o productivi- 
tate ridicată, aceste angrenaje se pretează mai bine producţiei de mate 
serie. Limitele în care se folosesc în mod obişnuit angrenajele semiinfigu- 
rate sint date în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1. Limitele anyrenajelor semilniásurate 


Raportul de transmi- 
> minim al angre- 


najului 4 = 6...8 8 1 
Numărul de. di 5 
nim al pinion z 12 9 8 7 

Suma numărului de dinţi a a majului se recomandă + 22 40, 


pentru unghiuri de angrenare x, 
Unghiul conului de divizare al rotii va 
Lungimea generatoarei conului de di 

E55. E00. 

Unghiul de înclinare al spirei dintelui se admite p= 85"... 40? și 

numai în cazuri extreme se merge β 2" 2 
Raza nominală a capului portc 


se recomandă R, = 


.ü, 75) JR — 
pentru dinţi de înălţime constantă si 3 | R — pentru 
dinți de înălțime variabilă, R fiind lungimea medie a generatoarei conului 
de divizare. 


iitimea coroanei dinţate se 
Alte elemente geometrice à 
in tabelul 2.2. 


poate deteria 
renaj 


Tabelul 2.2. Elemente geometries ale angrenajelor semiin fășurate 


Nr. de dinți al pinionului σι -- | f a 8 9 i | 12— 
| i i | | 
(—Á——ÁÓ— SÀN ea, 
Coeficientul înălţimii capului dintelui | | 0.75 | 06,78 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,86 
| | | [- | la => | A 
Es T d es 255 | | | | | | 
Coeficientul deplasării radiale a profi- | | | | | 
lului JE 0,53 | 0,51 | 0,48 | 0,44 41 | 0,36 
| ER AERIS | 
Coeficientul jocului la fund € | 0.16 | 0,16 [0,18|[0,18|0,2 | 9 
Raportul de transmitere | | deplasárii tangentiale a 
| 
| 
| 
| | { 47 4 i a 
— — 19.1; 106 | 0,2 
ΡΕ | a 
pp ας ).15 | 0.17 | 0,32 ),31 | )Q 
| 
| | | 
5 {40.15 0 59 0,30 0.34 0.32 | 0,30 
0,24 | 0,29 | 0,36 | 0,34 170,32 | 0,30 
T 0,29 3.05 ϱ 361 ος | 0,33. | — 
| z 
| d - 
^ LE 1 ).29 0-37 τς c xm 
| 
| | 
1 [0 E E £x E £r EE 
Unghiul de inclinare al spirei )— 352... ds 


După cum s-a menţionat, dan: 
pretează foarte bine pentru producţia 
este foarte mult utilizată în industria 
înălțime constantă cit si cu inàlti: 

Firma Renault, de exemplu, a introdus pentru angrenajele diferen- 
tialelor auto încă din anul 1965 dantură in de cere semiiniă 
cu înălțime constantă conform metodei de calcul propusă de F. Rochat 
Firma Gleason căutind să menţină înălțimea dintelui variabilă conto 


| 
normelor AGMA, totodată conservind avantajele danturii semiintüsurate 
si rezolvind în principiu si problema suprafetelor conjugate a flancurilor 
danturii, a ereiat o nouă metodă de prelucrare, denumită Helixform. 
Această metodă de prelucrare necesită o mașină de danturat 
complicată, ceea ce ridică probleme privind precizia de fabricati 
dar permite executarea de danturá conică curbă in arc de cerc 
time variabili a dintelui fără contact diagonal. 
Danturile Formate si Helixform in aparență 
tul proporțiilor dinţilor. 
Diferența constă in faptul că roata angi 
fata laterală a dinţilor făcind parte di 
timp ce la Formate aceste suprafet 
Elicoidul riglat evolventie este 
elieoidalà a unei drepte tangentă la w 


generatoare, dreapía este aşezată inclinat sub un unghi ce corespunde 
unghiului elicei descrise pe acest cilindru. 

O suprafaţă elicoidală riglată de tip evolventie prezintă următoa- 

rele caracteristici : 

1) Există o axă comună a suprafeţei elicoidale si a cilindrului direc- 
tor după care se generează suprafata. 

2) Curba de intersecţie a suprafeţei elicoidale cu un plan perpendi- 
cular pe axă, numit plan de bază, este o evolventă. 

3) Intersecţia suprafeţei elicoidale cu un plan tangent la cilindrul 
director este o linie dreaptă, acest plan fiind planul curburii 
minime. 

Legătura între suprafetele conice si cele elicoidale riglate este pre-- 

zentată în figura 2.46. 
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{Alon de bo: . Pu 


Fig. 2.46 


Se vede din această figură că la rotirea unei drepte înclinate (de 
exemplu muchia aschietoare a cutitului) faţă de axă se descrie o suprafaţă 
conică, segmentul de dreaptă fiind conţinut în planul radial. 

Dacă în afară de rotaţie se imprimă segmentului de dreaptă si o mişcare 
uniformă de avans 11 lungul axei, dreapta descrie o suprafată elicoidală 
a cărei intersectie cu planul de bază este o spirală arhimedicá. Dacă această 
dreaptă este plasată tangent la un cilindru si este rotită și translată simul- 
tan ea descrie o suprafaţă elicoidală a cărei intersecție cu planul de bază 
este o evolventă. 

Acest principiu a fost aplicat în cazul procedeului Helixform con- 
struindu-se o mașină la care arborele capului portcuţite are o miscare de 
avans în lungul axului său in afara mişcării de rotaţie necesară aschierii. 
Muchiile tăietoare ale eutitelor montate pe capul porteutite nu mai sint 
ascuţite în planul radial al capului ca la dantura in arc de cerc generată 
prin rostogolire sau ca la sistemul Formate, ci într-un plan dezaxat faţă 
de axa de rotaţie cu raza cilindrului director. 

În figura 2.47 sînt prezentate principiile de lueru în cazul Formate 
si in cazul Helixform. 

Linia «' reprezintă traiectoria cufitului de prelucrare a roții, iar 
b' traiectoria cuțit ws de prelucrare a pinionului. 

Axele X si X' de rotaţie a capetelor portcutite sint deplasate lateral 
faţă de planul axial al angrenajului și sint inelinate una fată de alta cu 
unghiul 0 datorită faptului că fiecare axă este perpendiculară pe traiectoria 
cutitului respectiv, în cazul Formate. 
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Dacă vom considera táisurile celor două cuțite suprapuse în punctul 
P, vom constata că acestea se intersectează în acest punct, dar au direcţii 
diferite, din care cauză şi normalele suprafeţelor laterale a dinţilor nu 
vor avea aceiaşi direcție si angrenarea nu se va face corect, apárind con- 
tactul diagonal. 

x 
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Fig. 2.47 


În sistemul Helixform capul porteutite afară de miscarea de rotatie 
are si un avans axial ceea ce permite ca traiectoria cutitului să descrie 
dreapta a’ (fundul golului danturii la roată) dar axa sa de rotaţie să fie 
paralelă cu axa de rotaţie la prelucrarea pinionului. 

Mişcarea de avans a capului porteutite este de fapt o miscare de 
du-te-vino a cărei frecvenţă este cu atit mai mare cu cit este mai mare 
turatia C.P.C. astfel incit fiecare cuţit montat pe capul port-cuţite să 
poată parcurge traiectoria inclinatá a fundului golului pe întreaga lăţime 
a danturii. 


Se vede că in acest caz în punctul mediu E 
P muchiile táietoare au aceiaşi direcţie. Aceste El N 
muchii executind in acelasi timp rotatie si avansul 3 i 
cu viteză constantă descriu in spaţiu suprafata \ \ 
elicoidală evolventică ce va constitui flancul a 


dintelui. 

Curba dintelui nu mai este un arc de cerc 
ci un are de evolventă. 

Ascutirea capului porteuţite se face de asa 
manieră încît există doi cilindri directori, cu raze 
diferite pentru fiecare flanc al dintelui. 

in figura 2.48 este reprezenat planul per- 
pendicular pe axa de rotaţie a capului porteutite 
și curbele de intersecţie a elicoizilor ce materiali- 
zează suprafețele laterale a dinţilor, respectiv 
am, D Sierd, 

Curba ab corespunde flancului concav si Fig. 2.48 
este o evolventă avînd cercul de bază cu raza 
OT iar curba cd flancul convex ο evolventă a cercului de bază cu 
raza OT”, 

Segmentul E reprezintă elementul liniar care prin riglare determină 
suprafața dintelui pe flancul concav. | 
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În mod identice acest element este E’ pentru flancul convex 

Axa capului porteutite coincide cu axa elicoidului iar muchiile t tăie- 
toare a cutitelor corespund segmentelor E si Β΄. 

Cutitele sint montate alternativ in capul porteutite cu spatii sufi- 
jente pentru a permite capului portcutite să avanseze şi să se retragă 
astfel ca fiecare cuţit să parcurgă traiectoria fundului danturii. Ultimele 
două cuțite sînt cuțite de finisare, imediat după ele fiind sectorul fără 
cuțite in care se face divizarea roții de prelucrat, fără oprirea mișcării de 
rotatie a cutitelor. Pinionul pentru a angrena cu roata Helixform are dan- 
tura generatà prin rostog 'olire cu cap porteutite avind muchii tăietoare 
rectilinii in plan radial și nu necesită avansul capului deoarece virful din- 
telui roții este paralel cu fundul golului la pinion, ceea ce permite paralelis- 
mul axelor de rotaţie a cutitelor. 

Generarea pinionului se face cu roată conică generatoare avind 
acelaşi număr de dinţi ca şi roata pereche a pinionului. 

Leagănul maşinii trebuie să fie în acest caz din construcție cu cap 
portcutite inclinabil spre à putea materializa roata conică generatoare. 
Prin olabox area acestui procedeu s-a obtinut angrenarea fără contact dia- 
gonal deşi teoretic o diferenţă mai există, flancul pin ionului fiind dirijat 
după un are de cerc iar al roții după o evolventă. Din acest motiv precum 
şi din cele arătate anterior reglajui maşinii mai necesită o serie de corectii 
pentru obţinerea formei definitive a petei de contact, dar aceste corecţii 
se afirmă că sînt mai simple decit în cazul danturii Formate. 

Deşi informaţii asupra modului cum s-a răspindit metoda Helixform 
lipsese, se pare că totuşi nu a substituit metodele clasice, în principal pro- 
babil datorită construcţiei complicate a mașinii de danturat. 


2.6. Angrenaje conice eu dantură curbă în are de cere cu înăl- 
timea dintelui constantă 


La roţile conice cu danturá curbă şi înălțime constantă a dintelui, 
generatoarele conurilor de cap, de Ἠλίαν și de picior sint paralele intre 


ele, p? r dintele rezultă cu aceiaşi în: alme pe toată lăţimea roții (fig. 2.19). 


Reglajul maşinii este mai simplu in acest caz decît la roţile cu înăl- 


ţimea dintelui variabili, din motiv e de cinematică a generării expuse 


anterior. 
După cum s-a precizat această forma, avantajoasă din multe puncte 


de vedere, prezintă ca dezavantaj o subtăiere și o ascutire mai pronun- 
tată a dintelui la capătul dinspre interiorul roții plane de referinţă, la 
putans. cu numere i de dinti 


subtüieri poate Ἡ realizată 
u dintelui. 


16 οί nstt 


Uil 


atro aleasă 
cu aceasta, dant 


Í ntă se recomandă 
a fi εκ ' în limitele : 


ko = 02 i. 0,3; δι > 95 zo 225; Εντ b]E,; (2.69) 


a conului de 


; — Numărul de dinţi al pinionului: 
ze -- numărul de dinţi al roții plane de referință. 

Principala proprietate a acestui tip de dantură — reglaje mai simple 
şi seule mai universale — ο fac utilizabilă la unicate şi serie mică, dar în 
egală măsură, este folosită si în producţia de mare serie. 

Înălțimea dintelui se determină în funcție de modulul normal din 
punctul mediu al dintelui cu luarea in considerare a.d eplasării profilului, 
respectiv deplasări radiale de profil egale în valoare absolută, dar de semn 
contrar, la cele două roti ale angrenajului. 

Coeficientii deplasării radiale a profilului (αν) sînt det erminati din 
condițiile de îmbunătățire a angrenării. 

Coeficientii înălțimii capului dintelui (f4) sint determinati din condi- 
fia lipsei subtăierii la diametrul interior. 

De asemenea pentru stabilirea unor proporţii juste ale dinţilor se 
aplică o deplasare tangentialà a profilului (2). 

Acești coeficienţi sint dati tabelar in cele ce urmează. 

Verificarea la ascutire se face pentru capátul interior al dintilor 
prin analiza dintelui rotii cilindrice de inlocuire a rotii conice (vezi punctul 
2.1.2). 

Ca un criteriu la ascuţire se admite grosimea dintelui la vîrful din 
interior s,2 (0.3 ... 0,5) ma. 

Aseutirea dintelui este dependentă, de metoda de tăiere aplicată, la 
metoda unilaterală de prelucrare fiind mai predispus la ascutire pinionul 
iar la metoda bilaterală roata. 

Pentru a micşora ascuţirea se recomandă să se prelucreze dantura 
cu capete porteutite de diametru relativ mie, repo < R, unde : 

fcpc — raza nominală a capului portcutite si R — lungimea medie 
a generatoarei conului de divizare. 

În caz de ascutire a dintelui, în zona spre interior se poate face o 
fațetă la virful dinţilor. 

Înălţimea fatetei (cit se intră in virful dintelui) se admite mai mică 
sau egală cu [1 — (RR), unde k, — înălțimea capului dintelui. 

Pentru verificarea subtăierii se apelează la figura 2.49 unde s-au 
tăcut următoarele notatii: 

hy — înălțimea piciorului dintelui roții de verificat la ascutire (res- 
pectiv inălţimea capului dintelui roții plane); 

δ — semi unghiul la vîrf al conului de divizare al roii; 
OM — axa instantanee de rotaţie (mişcare relativă între roata 
și roata conică); 


pla 
JQ 


OQ — axa roții conice de 


a dintelui roții plane (s 1 
Ry = OP, este distanţa de la axa roții plane la punctul P, corespun- 
zător poziţiei în care vrem să facem verificarea, 


MN — dreapta care limitează capul dintelui roții plane fără a da 
interferenţe, (analogie cu roţile cilindrice). 

By — unghiul de înclinare a danturii in punctul unde se face verifi- 
carea, 

În figura 2.49, a este dată schema de calcul pentru determinarea 
subtăierii în cazul roții conice, iar in figura 2.49, b pentru analogie în cazul 
roților cilindrice. Ἢ 
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(să 
Fig. 2.49 
Din figura 2.49a, se pot scrie următoarele : 


A, = P,Msin'x, cos da; OM tg ò= MP,'ctg an; 
OM/cos By— MP,/sin v de unde MP, = OM sin v/cos By. (2.70) 
Risin [90 -- (By — v)]'-- OM/eos By = MP,/sin vj— Ryfeos (By — v); 


din care rezultă : 


MP, = R,sin v/cos (βυ!-- v). (2.71) 
Din relațiile 2.70 rezultă, sin v= tg «, tg δ cos By, (2.72) 


iar din relaţiile 2.70 şi 2.71, 


hs = Ry sin? «, tg ὃ cos By/cos (By—v). :. (2.13) 


Pentru flancul opus g, are in calcule semn contrar. 

Rezultă că pentru evitarea subtăierii piciorul dintelui roții trebuie 
nai mie decît valoarea calculată cu formula 2.73, in care sin v se 
ü elaţia 2.72, calculat în două cazuri, respectiv pentru 


să 110 1 


determ 


indrică înlocui- 


E: că 
1 


ea la ascuţirea dint se face pe roata ci 
tii conice în secţiunea dorită. 
Pentru aceasta. se stabilese următoarele notații : 


αἱ — unghiul de angrenare în punctul de intersecţie a evolventelor 
flancurilor dintelui, 

a, — unghiul de angrenare într-o secţiune oarecare, 

ay — unghiul de angrenare pe cercul de divizare, 

s — grosimea dintelui pe cercul de divizare al roții de înlocuire, 

d — diametrul de divizare al roții de înlocuire, 


diametrul exterior al roții de înlocuire, 


ὃν — grosimea dintelui într-o secţiune oarecare, 
$, — grosimea dintelui la vîrf pe cercul exterior al danturii. 
Grosimile Sy 81 $, se determină cu rel atiile : 


$,— mz(eva' — evay) cos αρ/οο5 ay; unde eva! = (8/16) + ὄναρ. (2.74) 
Întrucît 
Ty = (m2/2): (cos «y/cos αγ), 
inlocuind se obtine 


ὃν = d,[(s/mz) -- (ev αρ — ev ay)]. (2.75) 
Rezultă : 
8,7 d,[(s/d) — (ev αι — ev αρ). (2.76) 


Demonstrația acestor relaţii se poate găsi în lucrarea [91. 

Alegerea diametrului capului porteutite se face in funetie de lungi- 
mea generatoarei conului de divizare al angrenajului de prelucrat după 
relaţia R/1,5 < fere < 1,5R, relaţie transpusă in fig. 2.50. 


coc μμ i η 


Fig. 2.50 


După cum rezultă din această figură, fiecare angrenaj conie cu o 
lungime dată a generatoarei medii de divizai eh poate fi prelucrat cu capete 
porteutite cu raze mai mari sau mai mici decit R. 

În cazul metodei bilaterale pentru angrenaje cu o construcţie rigidă 

a arborelui si a lagărelor se poate fol OSI rere > R, deoarece tendinţa, de 

.... a petei de contact este mai m datorită rigidităţii sporite. 

Pentru construcţii mai puţin rigide se va prefera fepe < R, intrucit 
în acest caz sintem mai aproape de ο atia in care pata de contaet este 
mai stabili (vezi 2.3.4). 

O restricţie de care este necesar a se tine seama in calculul roților 
cu dantură de înălţime constantă este area tăierii duble la prelucrare. 

Tăierea dublă apare la prelucrarea peces conice cu un unghi mare 
al conului de divizare si constă în faptul că scula atacă, coroana, dințată, 
în partea opusă dintelui prelucrat, arcul a/b' in fig. 2.51. 

Pericolul tăierii duble apare la prelucrarea rotii angrenajelor la 
care i— 5. Dacă apare o astfel de situaţie soluțiile sint: 

Mărirea diametrului capului poriculite, admiterea unei scăderi a 
înălțimii dintelui spre interior avind valori în limita admisă pentu teşirea 


εἶ 
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dinţilor din cazul ascuţirii, sau aplicarea unor metode de prelucrare cu 
înclinarea capului portcutite. 

Si în cazul roţilor cu dinţi in are de cerc de ináltime constantă, se 
aplică metodele de tăiere bilaterală αἱ unilaterală. 

În cazul tăierii flanc cu flane prin metoda unilaterală, atit la ro 
cit si la pinion poziţia axei capu lui porteutite se deterni ină din conditi 
de a se asigura unghiul de inclinare dat (8) in punctul mediu αἱ fiecărui 
flanc al dintelui atit la pinion cit si la roată (figura 2.27). 

În cazul prelucrării prin metoda μμ ο grosimea în sectiul 
normală a dintelui si lăţimea in secţiunea normală a golului se miesore: 
de la exterior spre interior dar nu propor tional eu lungimea generato: 
conului de divizare (cum este cazul k πο dreaptă! din cauz 
schimbării unghiului de inclinare a spirei in lungul dintelui. 

Lăţimea cea mai mică a golului evident se găseste la diametrul interior, 


În cazul tăierii roții prin metodă bila ierală, poziţia e alei ] 
se determină din condiţia asigurării 1 i spirei in puncul 
golului (figura 2.28). 
í Golul dintre dinţi in acest caz este constant in toate secti nor- 


male iar dintele are grosime variabilă 
Unghiul spirei în punctul medi 
spirei in “punctul mediu al nanpi οἱ 
Aceste unghiuri diferă față de 1 


Pinionul pente o roată tăiată prin 1 
prin metoda unilaterală si va trebui să as igu 
flancurilor concav şi convex rezultate la 


clinare ale 


12 


ή | 
| 
| 
| 
| 


Dintele pinionului trebuie să aibă în acest caz grosimea constantă, 
în toate secţiunile, iar golul său este descrescător în lățime de la diametrul 
mare spre cel mic. 

Pentru aceasta lăţimea virfului eutitelor pentru tăierea pinionului 
se verifică la secţiunea solului in capătul interior. 

Coeficientii deplasării radiale a profilului (2,) si coeficientul înăl- 
țimii capului dintelui (f,) pentru roțile conice cu dinţi in are de cerc de 
înălțime constantă εἰ unghiul de angrenare z, — 20? sint daţi în tabelul2.3. 


Tabul 2.3 


—— 


Cosiicientii deplasării radiale a profitului si eaeficientii ináltimii capului dintelui 


| Raportul de transmitere i = 


Ξα|ζι 


1,50 | 1,475 


tabelul 2.3, 2, este numărul de dinţi al roții, 
pinionului. 
fic 


iar 2, numărul de 


ofilu 


e numerele de 
mitere ș 
coe£ieiei 


aleg pentru toate 
inioanelor numai 

lui). La unghiul 
ului dintelui f, se 


de înclinare a danturi 
alege în funcţie de 2 


ia coloanei i cu rindul z, ge 
Ja = 1,0 i 
2 feasd 
us» = 0,8 
ο = 0,7 
Vaiorile coeficienţilor deplasării tangenti 
angrenajele cu unghiul între axe X — 905 
sint date în tabelul 2.4. 
in acest tabel apar valori pentru deplasări tangentiale la unghiul 
de înclinare a dintelui B = 0°. i 
Precizăm că aceste roţi conice cu 
înclinare mediu zero, se numesc roti cu da 


lului z, pentru 
Jgrenare «,— 90? 


aeteristicile lor funcţionale aceste roţi sint foarte apropiate 
de roţile conice cu dantură dreaptă şi o pot înlocui fără probleme atit din 
punct de vedere al capacităţii de a transmite efort cât şi din punct de 
vedere al efortului axial exercitat pe lagăre. 

Coeficienţii deplasărilor de profil şi Limitele danturii după indicatia 
autorilor sint stabiliti astfel încât să asigure lipsa subtăierii si a ascutirii 


dintelui [23]. 

Comparind cu valorile stabilite de diverse firme care utilizeazá dan- 
tură de înălţime constantă, se remarcă că aceste valori sînt în general 
prudente, în alte recomandări mai noi existind tendinţa de depăşire a limi- 


telor de mai sus. 

Se poate deci concluziona că valorile prezentate sînt acoperitoare 
şi un studiu atent al formei profilului prin metoda roții înlocuitoare sau 
prin metode analitice poate stabili limit ele exacte şi în ce cond ifii se pot 
extinde aceste limite. 

Sinteza formulelor de calcul a 
constantă a dintelui pentru diferite 
tabelul 2.5. 

Determinarea dimensiunilor c 
unor date inițiale stabilite din con 


Prin car 


danturii în arc de cerc cu înălţime 
metode de prelucrare este dată în 


onform acestui tabel presupune cunoas- 
ditii cinematice şi constructive, 


terea 
după cum urmează : 
— Numărul de dinţi al pinionului şi al roții 2, 8i 255 
— Unghiul între axele angrenajului 23 
— Modulul frontal la diametrul mare Q5 
— Unghiul de înclinare a spirei dintelui pe cercul mediu 
al roții plane de referinţă β; 
An 


— Unghiul de angrenare in secţiune normală 
Calculele efectuate conform tabelului 2.5 sint valabile şi pentru 
unghiul între axe diferit de 90’. Deoarece valorile din tabelele 2.3 si 2.4 
sînt determinate pentru angrenaje cu unghiul între axe de 90°, pentru 
angrenajele unghiulare se calculează angrenajul echivalent (vezi figura 2 12) 
1n cazul cînd se calculează un angrenaj cu unghiul axelor 90” angre- 
1 echivalent rezultă chiar angrenajul dat. 
Elementele angrenajului echivalent sint marcate in tabelul 2.5 cu 
indicele obişnuit urmat de cifra 90. 
Pentru aplicarea calculelor prezen 


naju 


tate în tabelul 2.5 mai sint nece- 


pj 


sare o serie de precizări. 
Astfel pentru a defini sensul spire 
regula este următoarea : 
Privind dinspre vîrful conului, dacă sensul de parcurgere a spirei 
este în sens orar, sensul spirei este dreaptă şi invers. 
în cazul roţilor zerol regula este aceiaşi cu menţiunea că se ia în 
considerare sensul la ieşirea de pe dantură, prin similitudine şi față de 


sensul curburii dintelui (fig. 2.52). 

Indiearea in desen a elementelor danturii se face ca in fig. 
Se remarcă un număr mare de caleule privind dimensiunile danturii pe 
roata plană. Acest lucru este necesar deoarece pentru reglarea cuțitelor 
pe capul porteuţite avem nevoie de cunoaşterea exactă a formei golului. 
în cazul studierii profilului dintelui este posibil de obţinut din aceste 
relaţii grosimea dintelui pe cercul de divizare (s) necesar in formulele 


o7 ο 74 
Μι odd Ms 


i unei roti eu danturá conică curbă 


0 n3 
ad Ota. 


14 


a 
πι 


ΜΗ 


Tabelul 2.5. Caleulul danturii în are de cero cu Ináltime constantă a dintelui 


à wr. | Formulele de calcul 


Elementul de calculat 


crt. Pinion | Roată 
] CE DEUM 


1 Unghiul conului de divizare ctg 8, — z/(z,sin Σ)η-οἷς ΣΙ etg 04 = isa RE 
| | + ctg 
Hi 

2 | Diametrul cercului de divizare d, — m, z, id,—mz 

3 Lungime generatoare exteri- p ÎN 


oară a conului de divizare | 


4 | Lungimea dintelui pe genera- | p — k, R, unde k, —0,2...0,3 
toare (time dantură) 


| 
5 Lungime generatoare medie a 
| conului de divizare 


6 | Lungime generatoare interioară | Εν =, = 
| a conului de divizare | j 


7 Raportullungimii generatoarei λ, = RIR 
exterioare față de medie > j 
8 | Raportul lungimii generatoarei | h = RR 


interioare față de medie 


9 Modulul normal tn punctul me-! Ma = mcos Bf, 


diu al dintelui 


grenajului conic echivalent a- ο/τιζοος δι/οος ὃ.) = t 


2 “o 22—90 
96 — Z,SlB ὃ icos à. 
^1—98 ανα 03-99/C03 οἱ 
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vind unghiul axelor 90° si nu- 


af 
|- 

10 | Raportul de transmitere al an- 
E nm: irul de dinți al pinionului e- 
de 


cientul jocului la picior 


| 
| 
bivalent | 
E | | 
11 | Înălţimea capului dintelui | 
| p. 
[ į η n IUS 
NAM ba j 3 σι Ἴ Προς G7 a Cn), — Ir 
12 | Înălțimea piciorului dintelui ιν. vis ) =z 
! 
| 
1 


13 | Diametrul cercului de cap 


| 
5 ] 
| | 
2 | ΤΩΝΤΕ rtarinară a sd 
14 | Înălţimea exterioară a conului | Ha = Ros δι | 1 R,cos ὃ. 
! de divizare | 
"Iq. En τ 
15 Inălțimea exterioară a cenului | Has = Ha— [αι sin δι | Ha 2 sin ὃ, 
| de cap | É i 
— si { - - — 
i i 
16 | Diametrul nominal al capului | Dopo = 8ταρο (v. fig. 2.50 
| portcutite | í 
- | icti | ΚΞ 
17 Numărul de dințial roțiiplane | = (z5 -L- 
| de referintà | E 
= i ——— —À j—- daten pe 23 
18 | Unghiul de inclinare spiră ls ine [BL B — By RjlDcpc 


exteriorul rotii plane i 


|-- € bet. oe ues ον” 


19 | Unghiul de înclinare spiră la 
interiorul roții plane | 


Tabelul 2.5. (continuare) 


i | 


Nr. : | formulele de calcul 
t Elementul de gulculat ———— = T = 
ert. | (P inion | Poată 
PPE DI e II 
| | 
25 | Dimensiuni dinte si gol in sec- Sia = grosime dinte pi- Sti» = grosime dinte 
liunea frontală la diametrul in- | nion | roată 
terior al roții plane | Seta c = Hdin ne gol pinion | Sgtia = lățime gol roată 
| ig 
| unilateral | bilateral 
| Stn = Setia = Sau cos Bi | Sti» = Sgt = SniolCOS B; 
| unilateral | unilateral 
i Stii = δρ = i gt = Sniglcos βι 
26 Verificarea la subtăiere. Înălţi- | Calculul de verificare se execută la pinion cu for- 
mea piciorului dintelui trebuie | mula: 
să fie mai mică decit valoarea | A, = Itsin?z,ts 8,cos | βι/ abs — v) 


din calculul de verificare unde sin v = tg x,tg δι cos 3 


[ 

| 

1 

| 

| Calculul se execută meh douá cazuri 
an Şi --ᾱῃ 

heres hp (pentru Aj, v. pct. 12) 

] 


πιω Ρο ΕΕ ο ως 

În atară de aceasta, la module mici, sub 2,5, îngustarea/golului între 
„dinţi i capătul dinspre interiorul roții constituie o problemă dificilă de 
rezolvat, determinind utilizarea unor scule cu 13 iţimi mici la virf deci cu o 
ο ος scăzută. 

Acest fenomen apare si la module mai mari (3; 3,5) în cazul unor 
roti cu număr mare de dinti $i deci cu o lăţime mare a coroanei dinţate, 
ceea ce determină micşorarea modulului la « capătul dinspre interior al 
dintelui sub valoarea 2,5. 

Deasemeni în cazul unor angr enaje cu rapoarte mari de transmitere, 
„datorită apropierii roții de forma roții plane, apare pericolul tăierii duble 
la prelucrare. 

Aceaste limitări presupun in fiecare caz studierea atentă a geometriei 
„angrenajului si alegerea metodei de prelucrare corespunzătoare, 


2.6.1 . Exemplu de ealeul al unui aügrenaj eu dantură conică în are 
„de eere cu înălţimea dintelui constantă 


Elementele cunoscute initial: 
— Numărul de dinţi al pinionului si roții 


24 =27 2,—48 
— Unghiul între axele angrenajului Ps 
— Modulul frontal la diametrul mare m = 4 
— Unghiul de înclinare al spirei pe cercul mediu al 
roții plane. β 5 857 
— Unghiul de angr 1 une normală απ = 307 


Desenul angre e şi laotati core 
Calculele sint conform tabelului 2.5 8i sint re dae. in tabu 2.1. 
Valorile necesar a íi marcate pe desenele de execuţie sint indicate in 
tabelul 2.6. 


Punctele 1...6, din tabelul 2.6, corespun« d datelor initiale ale angre- 
najului, iar punctele ο T... 13 valorilor calculate conform tabelului 2. D 


in tabelul 2 
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O roată dinţată conică cu dantură curbă se poate executa cu dantură 
de înălțime variabilă, sau cu dantură de înălţime constantă. 

În cazul cînd realizăm dantură de înălţime constantă, după standar- 
dele sovietice, folosim o dantură avind forma dintelui III. 

După cum s-a văzut dantura conică curbă de înălțime constantă, 
este o dantură teoretic exactă (profile perfect conjugate) iar dantura, 
conică curbă de înălțime variabilă o dantură în care profilele dinţilor nu 
sint perfect conjugate decît dacă se fac anumite corectii la reglajele de 
executie, corectii definite ca fiind aproximatii de ordinul 1, 2 si 9, dupá 
gradul de precizie al danturii de realizat. 

Dantura conică curbă de forma I are o formă arbitrar aleasă, prin 
comparaţie cu dantura conică dreaptă la care prin această formă se 
obţine proportionalitatea înălţimii dintelui cu modulul. 

Datorită acestui fapt este clar că înălţimea variabilă a dintelui admite 
şi forme diferite de forma I, avînd ca limită înălţimea constantă a dintelui 
cînd se ajunge la forma exactă a danturii. 

Cazurile posibile sint ilustrate în figura 2.54, a si b, cazuri în care 
după terminologia sovietică avem o dantură cu dinţi de forma II. După 
terminologia firmei Gleason avem o dantură cu fundul dintelui înclinat 
(Tilted Root Line) sau prescurtat TRL. 

Forma dintelui I este forma uzuală pentru dantura conică, dreaptă. 

Dantura conică curbă de forma I se utilizează mai puţin prezentind 
unele dezavantaje şi ea reprezintă istorie prima etapă de dezvoltare a dan- 
turii conice curbe. 

Forma dintelui II se utilizează numai la danturile conice curbe. 

Datorită posibilității de variație a unghiului conului de fund al 
danturii, ea permite obţinerea unei forme optime a dintelui aplicînd metoda 
de prelucrare de cea mai mare productivitate, respectiv metoda bilaterală. 

Forma dintelui IJI (dinți de înălțime constantă) se utilizează mult 
în construcția de mașini prezentind avantajul unor reglaje de prelucrare 
teoretic exacte și a simplităţii nomenclatorului de scule, dar avind şi unele 
limitări după cum s-a văzut la capitolul respectiv. 

Revenind la dantura de forma I aceşti dinţi pot fi obţinuţi, în cazul 
danturii in are de cere, prin prelucrare unilaterală (flanc cu flane), la ambele 
roți ale angrenajului, sau prin prelucrare bilaterală simplă (bilaterală 
la roată și unilaterală la pinion). 

Deşi aplicarea metodei unilaterale la ambele roți ale angrenajului 
poate asigura o ingustare egală dintelui şi golului, (denumită, îngustare 
obișnuită normală) această metodă este mai puţin productivă din necesi- 
tatea de a se prelucra fiecare flanc în parte. Metoda este recomandată 
la angrenaje unicate sau angrenaje de mare precizie, în practică la produc- 
ţia de serie si chiar la unicate preferindu-se însă metoda bilaterală simplă. 

Această metodă, datorită prelucrării simultane a ambelor flancuri 
ale golului între dinţii roții, asigură o productivitate mai mare. 

Evident productivitatea prelucrării unui angrenaj este în acest 
caz cu atit mai mare cu cît pinionul are un număr mai mic de dinţi in 
raport cu numărul de dinţi al roții. 

Aplicarea metodei bilaterale simple în cazul damnturii de înălțime 
variabilă standard, respectiv forma I, duce în multe cazuri însă la o formă, 
a dintelui mai puţin corespunzătoare din punct de vedere al ingus- 
tárii longitudinale. 
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Tabelul 2.7 (continuare) 


Nr. sat T 
sis ^ Pinion Poată 
| 


unilaterai 
St:2= 5000056 /cos 27,752634 


| uni lateral 
— 5,0318098/cos 27,752634^ 


$t = 
δία = 0,088779 Stia = 3,4578224 
25 unilateral unilateral 
Si = 4,5790681 [cos 27,752634° Stio = 3,5127966/cos 27,752634° 
δα = 5,1742858 Stig = 3,9694132 
sin y = +tg 20° tg 29,357754°cos 27,752634° 


sine «ΕΜ 810 y = --10,4980095 

26 | h= 8014006 sin?20^ tg 29,357754 cos 27,752634^[c0s(27,752034? F 10,438609^) 
hp= 4,0669204/cos 17314025 hp = 4,6669204 [cos 38,191243° 
ny= 4,888425 hy = 5,937924 


h= 2,830387 deci ly < hy. 


2.7. Angrenaje conice cu dantură curbă în are de cerc cu înăl- 


timea dintelui variabilă 


După cum 5-8, precizat anterior, dantura conică curbă la care gene- 
ratoarea conului de fund trece prin virful conului de divizare este o dan- 
tură de înălţime variabilă standard, sau după literatura tehnică sovietică 


dantură avind forma dintelui ]. 


intelu f! 


În fig. 2.55 sint prezentate formele de dinte care se pot obține din 
punct de vedere al ingustárii, forme dependente de metoda de prelucrare 
şi de caracteristicile geometrice ale angrenajului. 


inclinare 
flancuri 


Fig. 2.55 


Aceste forme sint: o şi 


b — îngustare obişnuită, e — 
LM ingustare inversă, d —îngus- 
tare optimá. 


ῥ 


8 


d 


Îngustarea obişnuită, 
poate fi: îngustare obişnuită, 
normală (a), sau îngustare 
obișnuită anormală (5). 

îngustarea obişnuită 
normală se obţine în cazul 
prelucrării ambelor roti prin 
metoda unilaterală caz în 
care îngustarea golului între 
dinţi si a plinului dintelui se 
pot face egale fiind jumătate 
din ingustarea fundamen- 
tali. În acest caz unghiul de 


al flancurilor pe cercul mediu al roții plane este egal la ambele 


(v. fig. 2.21). 


Îngustarea obișnuită anormală apare in cazul prelucrării bilaterale, 
dintele ingustindu-se prea mult în capătul din interior datorită lütimit 
constante a golului între dinţi. În această situaţie unghiurile de înclinare 
ale flancurilor pe cercul mediu nu mai sint egale (v. fig. 2.28). 


Forma optimă a dintelui, 


deci îngustarea optimă în acest caz, se 


consideră că se obţine atunci cînd fateta "rezultată pe virful dintelui este 
constantă la roata prelucrată bilateral. 
unghiurile de inclinare pe flancurile dintelui sînt aduse să fie egale, după 
cum s-a demonstrat în capitolul 2.4. 

Executarea într-unj angrenaj conic cu dantură de forma I a roții 
golului la fund constantă, conduce 


prin metoda bilaterală, deci cu lăţimea 
la virful dintelui cu lăţime variabili. 
Pinionul prelucrindu-se unilateral e 
mea dintelui la virf constantá si látimea solul la fund variabilá. Metoda 
bilaterală simplă este deci eficientă și economică dar ea se re ealizeazá, in 
cazul formei I, cu unele compromisuri deoarece in dantura conică există, 
o ingustare fundamentală, ingustare ce reprezintă diferenţa dintre pasul 


exterior 


Analiza, relaţiilor ce expri 


si pasul interior. 


poate indica metoda de ameliorare a inf 


Αἱ 


ceste relaţii sint: 


— lățimea golului la fund d: 
— pasul normal in punctul 
— înălțimea pici 


rului dinte 


ntură pinion în capătul exterior, 


ü în capătul exterior la pinion 


Aceasta se obţine atunci cină 


ste realizat in acest caz cu lăţi- 


imă mărimea golului la fund la pinion 
(luentei îngustării, 


mediu al danturii, 


h;a — înălțimea piciorului dintelui in capăt exterior la roată, 


Us — lăţimea golului la tund dantură roată în capătul exterior, 
ve — jocul normal între flancurile dinţilor. 

Ri CoS B; " WE. E P 

ο μα. luai Pa | — Lt ha) 2 tg αὐ] — [wa] + 
E cosg 
pa E T e (2.78) 
h, COS B, cos a 

wu  — Lăţimea golului la fund dantură pinion in capătul interior, 


— înălţimea piciorului dintelui în capătul interior al danturii 
la pinion, 
ħa — înălțimea piciorului dintelui in capătul interior al danturii 
la roată. 
Întrucit roata se prelucrează prin metoda bilaterală lăţimea golului 
pe fundul danturii este constant pe întreaga lățime a roții, deci 


Orice schimbare a valorii látimii w, va modifica şi lăţimea corespun- 
zátoare a golului la fund la pinion, respectiv ie si Wi. 

Făcînd diferența w, — w se observă însă că această diferență, 
respectiv ingustarea golului, nu depinde de mărimea golului la roatà, 
expresia avind numai parametri independenți de lăţimea golului la tundul 
danturii roții. 


10,,— 10) (Ros 8, — RAO 8) f» d : 
1 τέ S 124 £ 18} > E ΕΠ 
Rcos 8 — H,cos2,c0s x, 
—2iga,[Xhf-- Ehf. (3.79) 


Analizind această relaţie se remarcă posibilitatea de a modifica 
ingustarea golului la pinion prin modificarea mărimii piciorului di itor 
din termenul ai doilea al expresiei, 

Acest lucru se face rotind linia de fund a danturii de forma I în 
jurul unui punct care se admite ca fiind punctul mediu (P, fig. 9.04) 
ceea ce conduce la modificarea înălțimii piciorului dinţilor la ambele 
capete. 

Metoda este cunoscută sub denumirea, abreviată TRLM. 

Linia de fund a danturii poate fi rotitá în jurul oricărui punct de pe 
tundul danturii. Astfel în prima etapă de aplicare a acestui princi piu roti- 
rea se făcea în jurul punctului din exteriorul danturii (P, tig. 2.54) caz 
in care abrevierea era TREL. 

În prezent se preferă sistemul TRLM acesta, conducind la o formă 
mai convenabilă a dintelui spre capătul interior al damturii. 

În practică pentru un angrenaj dat, calculul de stabilire a parame- 
trilor danturii nu se face luînd în considerare înălțimea, piciorului dinților 


3 


ci suma unghiurilor piciorului dinţilor Z0, = θη + 0. 


co 


ea că datorită, látimilor constante la fundul 


La prima vedere s-ar păr 
e poate aplica prelucrarea dublă 


danturii, la ambele roti ale angrenajului, s 


bilaterală. 
în realitate datorită faptului că dantura de înălţime variabilă nu 


este teoretic exactă, spre a se obține conjugarea profilelor, se execută si în 
acest caz unilateral pinionul. 


Preluerind unilateral pinionul se execută coreetii ale reglajelor de 


bazá, corectii ce sint diferite și de sens contrar la flancurile dintelui. Atit 
la, dantura de forma II prelucrată bilateral simplu cât şi la cea prelucrată 
dublu bilateral se urmărește egalizarea unghiurilor de înclinare pe flancu- 
rile dintelui. 

În această situați 
relația 2.63 respectiv, 


e se ajunge atunci cind parametrii danturii satisfac 


10 800 


Ὁ Apa But Bop s ( T 
Zo tg αλ COS β 


ABAP ) minute. (2.80) 


Tere 


În cazul prelucrării dublu pilaterale (deci lăţimea golului la fundul 
danturii este constantă la ambele roţi), din cauza abaterilor inerente dan- 
turii conice curbe de înălțime variabilă şi care nu mai pot fi corectate in mod 
corespunzător, metoda este admisă numai pentru module mici si precizii 
mai scăzute ale danturii. 

După cum se observă din relaţia 2.80 schimbarea mărimii capului 
porteutite produce influente asupra sumei unghiurilor de picior È Op la 
care se produce efectul Duplex" respectiv egalizarea unghiurilor de 
înclinare pe flancuri şi egalizarea látimii golului la fundul danturii pinio- 
nului si a virfului dintelui rotii. 

Ín figura 2.56 se ilustreazá aceast 
capului porteuţite în raport cu lungimea ge 
urmează : 

a) XOrsa pentru înălțimea variabilă standard. 

b) 20, pentru cazul TRLM prelucrat cu cap port cuțite avind raza 

mai mare decit lungimea generatoarei comune medii R. 


Rezultă SO maru > 2:0 rua. 
ο) X0; pentru cazul TRLM prelucrat cu cap porteuţite avînd 
raza mai mică decît lungimea generatoarei comune medii h. 


ă influență legată de mărimea, 
neratoarei comune după cum 


Rezultă Σ Ü rrnLM < à O reta 
Din formula 2.80 se observă că atunci cînd raza capului porteutit 
ropo = R sin B rezultă X0, --0 deci se ajunge la o dantură de înălțime 
constantă. 
constantă la care se respectă relaţia 
á de forma II (fig. 2.54). 
Deoarece capetele portcutit normalizate se lucrează în reali- 
tate cu capete portcuţite stabilite conform relaţiei transpuse în figura 
2.50, respectiv R/1,5 < fcrc S 1,5R, avind deaface în acest caz eu o 
danturá de înălțime constantă de forma III. 
Este interesant de remareat cá la dantura în are de cere curbură 
lueaziü între limita rere = R sin p, cînd arcul de cere al din- 
telui aproximeazá ο evolventă şi fere = R/sin p cînd arcul de cerc al 
dintelui aproximeazá o spirală logaritmică. Pentru fere = R arcul de cerc 
i dintelui aproximează ο spirală arhimedică. 


dl 


Tere 


proe» M 
ainveiu! e 


Pentru cazul TELM stabilirea mărimii X 04 se face cu relaţiile :) 


p» Orr == 153 «Σχ θα cînd 51 > 12, (2.81) 
y 


È Osr = (1,06 + 0,02 οι) 2 0,44, cînd ει < 12. 


θα — suma unghiurilor piciorului dinților în cazul danturii 
de forma 1. 


201a «28 


P 
:3id 
[ 


eu 
st Mm στο τα 
= E ot 


Pentru X Ommaru se alege valoarea cea mai mică dintre X 0,5 gi 
ὍΘ. (relaţiile 2.80 si 2.81) neadmitindu-se însă valori negative. 

În general spre a se încadra în valorile acestea se poate acţiona prin 
mărimea razei capului portcuţite vcrc din relaţia 2.80, 

În cazul TRLM stabilindu-se, pentru un angrenaj dat, o valoare a 
sumei unghiurilor de picior se pune problema stabilirii valorilor pentru 
“unghiurile 04 si Ora. 

Iniţial această sumă se împărțea in mod egal între roțile angrena- 
jului, metoda de calcul corespunzătoare fiind cunoscută ca TRLM-1. 

În prezent se preferă ca unghiul de picior să fie proportional eu înăl- 
"timea capului dintelui roții pereche, metoda de calcul fiind abreviată 
"TRLM-2. 


8 E cca UE moto e Ed 
acest caz relaţiile de caicui sint 


8 --- B 7 ) " i 
νε > endi hano] (Pama p Rama) : 

cz cu | ἤ IO 89) 
fa == —; be Hama) ie (2.02) 


unghiurilor de picior (Z0;7) se face in raport cu suma unghiurilor de picior, 
d a se depăşi suma unghiurilor de picior la care se 


Aplieind conceptul TREM se observă din relaţiile 2.81 cà suma 
a 


de la forma I (206,44) E 
produce egalizarea unghiurilor de inclinare pe flancuri (0/0). 

Aceasta înseamnă că forma optimă din punct de vedere al ingustării 
pentru cazul prelucrării bilaterale, nu se atinge decit atunci cînd 20yr = 
= X6,5 în rest lățimea solului la tund la pinion şi virful dintelui la roată 
se apropie mai mult sau mai puțin de forma optimă micsorind însă ingus- 
tarea obişnuită anormală și ingustarea inversă care duc la forme mai 
putin corespunzătoare ale dintelui. 

Legat de acest aspect trebuie precizat cá in afara sistemului de caleul 
TPRIM-2 utilizat de firma Gleason si care are caracteristic şi faptul că 
jocul la fund se menţine constant pe întreaga lăţime a coroanei dinţate, 
maj există un sistem de calcul bazat pe acelaşi principiu, sistemul ENIMS, 
avind la bază recomandările GOST. 

La acest sistem modificarea unghiurilor piciorului dinţilor se face, 
în majoritatea cazurilor, pînă la atingerea, egalizării unghiurilor de încli- 
nare pe flancurile dintelui și deci a u nei lățimi constante la virful dintelui. 

Aceasta se poate face însă fără a se obţine un. joe constant la fundul 
turii, respectindu-se o valoare minimă à jocului care să asigure posi- 
bilitatea de prelucrare. 

Desenul de execuţie al unei roti conice eu danturá de tip TRLM 
buie să precizeze elementele geometrice prezentate in tig. 2.57. 
Se remarcă jocul la fund c” avind valoare constantă pe toată lun- 
dintelui. 


U € 

Acest lucru asigură posibilitatea folosirii la muchia cutitelor a razei 
de ra re necesară profilului dintelui din secțiunea frontală exterioară 
deci valoarea sa maximă, ceea ce contribuie la creşterea durabilităţii 


în cazul formei II si cresterea lăţimii golului intre dinţi la capătul 
spre interior al danturii conduce 18 efecte benefice din punct de vedere 
al productivităţii, p rea durabilitátii eutitelor datorită creșterii 
látimiilor la vîrf, i: t de vedere calitativ se poate obţine o cali- 
tilor litatea de a se lăsa pe flan- 

j întreaga lungime 8 


liorată a si 


ie exactă, neces erie de corec 
dintilor. Caleulul reglajelor pent: 
i corectiile sub | 

οσα 500 relati d 
i contae 


k 


le ordinul 1, 2, și 3, însu- 


l curilor conjugate nec 
voltarea petei de contact” acțiune 
număr de peste 100 de relații de 
tarea ga pe calculator. 


sită în 


e 


ij de analiză 
dul sáu insume 
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In eaz contrar, în lipsa programului de calcul, consumul mare de timp; 
pentru pregătirea, fiselor de reglaj la. execuţie constituie un impedirent ce 
nu poate fi neglijat in decizia de folosire a danturii de înălțime variabili, 


dacă se doreşte un angrenaj de calitate. 


2.9. Caleulul de rezistenţă al anngrenajelor eonice 


Angrenajele conice sint organe de masini 
lor de rezistenţă trebuie să asigure 


date complexe si calculul 
11 


uitaie corespunzătoare, 


cutate decit în condiții de c 


Un angrenaj conic 
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a dinţilor o suprafaţă lucioasă fără d enivelări palpabile intre zona de con- 
tact şi restul suprafeţei. 

Scoaterea din funcţiune a angrenajului, in majoritatea cazurilor, 
se datoreste deteriorării danturii. 

La un angrenaj conie datorită solicitărilor complexe, precum si 
datorită unor erori de execuţie sau de montaj, pot apare forme diferite 
de deteriorare a danturii, care după caracterul lor due la o scoatere din. 
funcţiune mai rapidă sau mai lentă. 

O clasificare a principalelor moduri de deteriorare a danturii poate fi 
următoarea : 


Cauze de ieșire din uz a angrenajelor Modul de deteriorare a dinților 


— Uzură prin oboseală de contact. (Pitting). 
— Uzură de aderenţă (gripare). 

Distrugerea flancurilor dintilor, | — Uzură abrazivă. 

| — Uzurá prin deformare plastică. 

— Uzurá prin coroziune. 

— Fisuri pe flancul dintelui. 

— Exfoliere (desprindere de strat dur). 


| 
i 
Ruperea dinţilor. | — Rupere prin oboseală, 
i — Rupere statică prin suprasarcini. 
| — Desprinderi de așchii. (Datorită interacțiunii cu 
| alte corpuri) 


Calculul de rezistenţă al angrenajelor constă în determinarea dimen- 
siunilor minime, a tolerantelor si a condiţiilor de ungere a angrenajului 
la care nu are loc nici unul dintre fenomenele de deteriorare amintite. 

Problema cauzelor ieșirii din uz a angrenajelor nu prezintă interes 
numai pentru stabilirea metodelor de calcul care au drept scop evitarea 
deteriorărilor, ci este deosebit de importantă și pentru a se putea stabili 
măsurile de remediere ce se impun în cazul unor angrenaje care s-au dete- 
riorat înainte de termenul de durabilitate stabilit prin proiectare. 

În majoritatea cazurilor problema dificilă, la dimensionarea unui 
angrenaj o prezintă stabilirea solicitărilor la care este supus, dat fiind fap- 
tul cá regimul de lucru al maşinii în general este variabil. 

O posibilitate o reprezintă calculul la solicitările maxime, dar tre- 
buie totuşi ţinut; cont de faptul că un asemenea mod de abordare al pro- 
blemei nu este cel mai eficient, în special în cazurile de producţie de mare 
serie cînd se implică mari valori materiale în fabricație. 

Un mod mai eficient, dar mai laborios, de studiu al unui angrenaj 
îl constituie desfăşurarea calculului pe un domeniu care acoper ă xegimurile 
posibile de funcționare, după cum s-a ilustrat în fig. 2.58. 

Într-o asemenea diagramă, viteză — încărcare, se pot reprezenta 
domeniile în care poate fi preponderentă o cauză sau alta a deteriorării 
εἰ dimensionarea se poate face mult mai judicios. Acest mod de abordare 
a problemei este mai laborios dar în condiţiile existenţei mijloacelor de 
caleul moderne nu poate reprezenta un impediment, cu condiţia existenţei 
unor programe de calcul corespunzătoare. 

Literatura noastră tehnică a abordat aceste probleme și un calcul 
de rezistenţă al angrenajelor conice poate fi efectuat după metedica pre- 
zentată în lucrarea [45]. 
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Fig. 2.58 


2.9. Seule pentru prelucrarea roţilor conice cu dantură curbă in 
are de cere 


Capetele porteuţite folosite pentru prelerarea roţilor conice cu dan- 
tură curbă în are de cere pot fi de mai multe tipuri ; capete bilaterale 
pentru degrosare capete bilaterale pentru finisare si capete unilaterale 
pentru finisare. 

Aceste capete se construiesc cu cuțite demontabile pentru prelucrarea; 
roţilor dinţate cu dimensiuni medii şi mari, pentru prelucrarea roţilor din- 
aa miei dimensiuni folosindu-se capete monobloc (firi cuțite demo- 
tabile). 


Capetele porteutite bilaterale se utilizează în principal pentru pre- 
lucrările de finisare a roții ; (avem în vedere componenta de dimensiuni 
mari a angrenajului), iar în cazul operaţiilor de degrosare sau la metoda de 
prelucrare dublu bilaterală, atit pentru prelucrarea roții cit si a pinionului. 

Capul portcutite bilateral are construcţia indicată in fig. 2.59. 

Partea principală a CPC o constituie corpul 1. În canalele existente 
pe periferie se montează cutitele 2 si 3 ele fiind strinse cu suruburile 4. 
Capetele bilaterale sint echipate cu două tipuri de cuțite; cuțite cu tăiere 
interioară 2 şi cuțite cu tăiere exterioară 3. Cutitele cu tăiere interioară, 
așchiază tancul convex al dintelui iar cele cu tăiere exterioară flancul 
concav. 

Poziţia radială a cutitelor se reglează cu ajutorul penelor 5 şi a ealelor 
6. Penele pot ti deplasate cu ajutorul şurubului de reglaj 7. Penele de 
reglaj se gásese la toate locasele, mai puţin două locase vecine la care 
cuţitele au poziţie fixi obţinută numai prin cale de reglaj. În acest fel 
se creiază pe OPC două cuțite etalon 8 si 9, din care unul de exterior şi 
unul de interior. 

În raport cu aceste cuțite se execută reglajul poziţiei radiale a res- 
tului de cuțite 
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Pentru extragerea CPC, de pe arborele mașinii, există două găuri 
filetate 10 iar pentru stringerea pe ax găurile de trecere 11 a suruburilor 
de prindere. 

Deoarece CPC se poate echipa eu diferite tipuri de cuțite, mai există 
leobieei o gaură filetată în care se montează un surub pe al cărui cap se 
narchează tipul eutitelor montate, pentru o identificare rapidă. 


Virfurile muchiilor tăietoare a cuţitelor de interior şi exterior se 
găsesc la diferite distante r; şi 7, față de axa CPC și care se denumesc raze 
generatoare. Diferenţa între aceste două raze constituie d ecalajul eutitelor. 

Raza medie rope = 0,5(r, -- r;) se numeşte rază nominală a capului. 

Mărimea diametrelor nominale a CPC, (Dero = 2ropo) este normali- 


Biogal 


zată avind următoarele valori: 3-— = 88,9 mm; 6” = 152,4>-mm; 
2 
7— -—190,5mm; 9"— 228,6mm ; 12" = 304,8 mm 51 18'’ = 451,2 mm. 


Capul portcutite de 7 fiind relativ apropiat de dimensiunile 


vecine se utilizează de regulă num 


i în producţia de mare serie. 
În ceea ce priveşte numărul de cuțite montate pe un cap portcutite, 
există CPC universale care se utilizează în producția de mică serie și care 


au un număr mai mare de cuțite folosindu-se atit la ebos cît și la finisare 
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şi CPC speciale pentru ebos $1 peniru finisare folosite in producţia de mare 
serie. În cazul CPC speciale pentru finisare se utilizează uneori un număr 
mai redus de cuțite astfel ca în aschiere în golul dintre dinţi să nu se 
găsească simultan mai multe cuti te, evitindu-se astfel unele: distorsiuni 
datorite creșterii forţelor de aschiere, in acest caz lucrindu-se cu regimuri 
de aschiere mai intense. 
Numărul de cuțite in ambele cazuri este indicat în tabelul 2 

Capetele porteuţite pot fi echipate cu cuțite cu tăiere pe ος 

sau eu tăiere pe stinga. 


Tabelul 2.8. Numărul de cutite și poziţia lor pe eapul porteutite 


| Hr. - | | Se : 
| Nr. de locase | | Distanța de bază a cutitelor 
| pentru cuțite | | in mm 


bază 


CPC Ne $ = | Mt δ 
SOR - . a GPC Cutite de pe ; s 
MERE | GPG Speciale A F | bun Cutite de interior 
în toli | d fe — 0,01 mm! exterior Dr 
universale tru = | 0 | b;t 0,01 mm 
| | b, + 0,01 mm : 
| sare | μα 


E 
n 
συ 
μὰ 
ορ 
e 
e 
val 
2v 
ορ 


9,40 


Dacă privim un cap portcutite din fată, în cazul tăierii pe dreapta 
sensul său de rotaţie este antiorar, iar în cazul tăierii pe stinga în sensul 
acelor de ceas. 

La prelucrare se pot folosi ambele feluri de CPC deoarece de sensul 
ăierii depinde numai sensul forțelor de aschiere care acţionează asupra 
semifabricatului și a capului portcutite. 

Dacă sensul tăierii este acelaşi cu sensul s spirei danturii de prelucrat, 
unci forța este îndreptată spre dispozitivul de prindere şi invers. 

Alegerea sensului de tăiere se recomandă a se fz ace, în cazul produc- 
fiei de serie mare, conform tabelului 2.9. 

În producţia, de serie mic: pentru a simplifica nomenclatura de scule 
se foloseşte în toate cazurile tăierea pe dreapta, dar în acest caz trebuiese 
reduse regimurile de aschiere în situaţia cind substituie sensul de tăiere 
pe stinga. 

Corpul capetelor porteutite este 
a-se numai din cuţitele montate, re 
Sint simetrice fatá de planul radi 
În ceea ce priveste ungh ins de an 
foloseşte α — 20? dar in unele cazuri 
ca de exem plu a = 1130' sau « = 22?30'. 


ati 


același, sensul de tăiere obtinin- 
'ctiv, canalele de așezare a cutitelor 
orpului. 

grenare nominal, in general se 


le se utilizeazá si alte val 


i 


Tabelul 2.9. Sensul de tăiere recomandat 
N N E 
| 
Raportul de transmitere Sensul 
de táere 


Tipul piesei de prelucrat a angrenajului 


Sensul spirei 


de prelucrat | | recomandat 
ÎI RR ON 
2:1 Dreapta | Dreapta 
Roata şi mai mare | 
Stinga | Stinga 
Dreapta | Stînga 
Roata Peste 1-1 | 
pină la 2:1 Stinga Dreapta 
— RÀ Dreapta | Stinga 
Roată si pinion | Td | 
ν΄ ο) Stînga | Dreapta 
Pinion Peste 1:1 k Dreapta Stinga 
| Stînga | Dreapt 
ἱ 


Ἐν... υἃ-ἅ-υῑήἧ M M 


Capetele porteutite bilaterale au pentru un diametru nominal 
un singur corp caracterizat prin cota K si prin numărul de canale pentru 
cuțite, (v. tabelul 2.8). 

Cutitele de exterior cit şi de interior sint prezentate in fig. 2.60. 

Suprafetele laterale, atit cea aschietoare cît şi cea neaschietoare, 
sint detalonate. 


Razele R, si R; teoretie trebuie să tie egale cu razele generatoare de 
pe CPC r. si r, dar practic se execută cu raza nominală a CPC. Reglarea 
cutitelor la razele 7, şi γι se face prin cale şi pene de reglaj. 

Cuţitul se caracterizează prin distanța sa de bază b, sau b, avind 
valoare fixă strîns tolerată din execuţie. 
Aceste valori sînt indicate în tabelul 2.8. 


Fiecare cuţit este caracterizat printr-un număr care ex primă corecţia 
unghiului de angrenare față de unghiul nominal. Dacă α, sau a; sint unghiu- 
rile de angrenare reale ale cuţitelor, α, = « — Δα ŞI «,— σ 4- Δα. 

In aceste relatii « este unghiul de angrenare nominal, iar As unghiul 
de corectie in minute obtinut din relaţia Δα = 10N, N fiind numărul 
cutitului. 

Fiecare cuţit are o anumită grosime la virf s (v. fig. 2.60) si o rază 
de racordare r a muchiei. 

În mod obișnuit cuţitele sint prevăzute la virf si cu protuberantá 
avind înălțimea k, pentru evitarea apariţiei pragurilor, pe flancul dintelui, 
la operaţia de rectificare a danturii. 

i Mărimea grosimii la virf se alege în funcţie de decalajul cutitelor. 
In cazul finisării se recomandă ca grosimea la virf şi raza de racordare în 
funcție de decalajul cutitelor să fie cele indicate în tabelul 9.10. 

Pentru a se așeza cutitele la decalajul necesar, se folosese calele de 

reglaj și penele de reglaj ce echipează capul porteutite. 


Tabelu! 2.10. Grosimea si raza de rotunjire Ja virful eutitelor 


VAL Raza Valori recomandate pentru decalaj 
Grosimea τ "m = "i 
la virf de rotunjire La degrosare La finisare 
ἃ 3 Ja virful € 
hose cutitului 
S; TI r, mm Wmin W maz | W min W maz 
0,25 — 0,40 0,40 | 0,40 | 0,40 
0,3 A 0.50 0,50 0.50 | 0,50 
0,4 -- ! 0,65 | 0,65 0,65 | 0,65 
£ EIU | -i | A 
0,5 0,1 0,75 0,85 0,75 | 0.85 
mter cut cc PRODI MAR PM : | 
| | 
Dies ΠῚ ig 1500"! |; Mia 5005 d i „15 
0,75 0,15 1,25 | 1.40 | 1350 | 1125 
2 = = | 
1,0 0,2 | 1,50 | 1,75 } 1,75 | 2,25 
| | 
1,3 0,2 | 32:00 2,25 ασ 2259 | 2,25 
i: bj τα | P | F e 
| | 
1,65 0,25 | 2,50 | 3.00 | 3 3δ | 3.00 
s | E SERIE St de OE | Ea i |-- E | 
2,00 0,3 3,25 Po BN an doo NM re 
| | -i 
2.5 0.35 3,75 | 4,75 | 3,25 | 6,50 
2,8 0.4 dă | δο | μις ο $86 
STE pec "pon | 
3,2 | 0,45 4,75 | 5,75 | 1.00 | 8,75 
E ayra] | | 
3,8 | øs h 525 | 00 d ds 10,00 
R = i πας | | 
5.0 0,7 7,28 9:56: a — | = 
i 
| | | | 
κο ο πεις μας μμ μα ον πμ πώ ἕΙΕ 
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După cum se ilustrează 
presupune realizarea razei ge 


Φε = Topo T Wj =A + -5, de unde rezultă, | 
l 
3 = Tepe f wá K b. (2.83) 
in care: 
grosimea calei de reglaj, K — cota 


. haod a (Pg 
e bază a CPO si b, — distan a de bază a 


Pentru cutitele de interior formula 


T, = fope — w[2 — E — b, (2.84) 
Se vede din aceste relaţii că regia 
jul capului porteutite se poate 
unoscind mărimile de mai sus. 
În cazul cind cutitele sint executate 
precis la cotele de bază b, si ὁ, prescrise, 
reglajul rezultă fără a mai fi necesară, 
măsurătoarea pe muchia virtului cui 
tului, măsurătoare dificil de executat 
precis din cauza razei de racordare a 
muchiel cutitului. 
Capetele porteutite unilaterale se folosesc in producţia de serie, sink 
echipate cu eutite de un singur fel ( So a sau interior) și sint destinati 
prelucrării pinioanelor (componente de mici dimensiuni a angren ishi 
Cutitele pentru CPC unilater ale se em cu diverse raze genera- 
toare într-o gamă mult mai largă şi la montajul in capul portcutite nu mai 
au decalaj al muchiilor tăie toare. 
În general raza generatoare diferă de raza nominală cu mărimea 
Ar astfel încît r,— ropo -- Ar pentru cutitele de exterior αἱ 7;= Tope — AT 
pentru cutitele de interior. 
Dimensiunile capetelor unilaterale utilizate în fabricație sint da 
în gon jul 2.11. 
Capetele porteutite unilaterale se deosebese de cele bilaterale gi 
prin faptul că au numai un locas de cuţit cu poziţie fixă. 
Deoarece Ar variază în cazul pini ioanelor cu valori mai mari, raz 
generatoare au o gamă mai extinsă de v alori si la aceiași dimensiune es 
nală a capului vor exista mai multe corpuri cu diverse distante de 
Grosimea calelor de reglaj se determină eu relatio j 


mo Ep £a Pr, Ἐν ὃν (2.85) 


dupá cum se ilustrea 

Cutitele utilizate zi 
cutitele utilizate la capetele bilaterale, dar pot fi $1 speciale d estinate ac 
tui scop. 


sint de regulă aceleași 


Q 


«ο 


Capetele, porteutite folosite pentru degrosare sint capete bilaterale- 
(atit pentru roată cit şi pentru pinion) echipate cu grupe de două cuțite 
(exterior şi interior), sau cu trei cuțite (exterior, de fund si interior). 

]n nomenclatura firmei Gleason acestea sint denumite capete 
Duplex si capete Triplex. ' | 

Capetele de degrosare au o constructie mai rigidă avind aspectul 
din figura, 2.63. 

La aceste capete se folosese cutite nereglabile prin pene, raza lor 
generatoare stabilindu-se numai prin cale de reglaj. 


Fr 


Capetele portcutite cu dimensiunea nominală mai mică de Lp κα 


- 
execută monobloc (fără cuțite demontabile). i 
Schema ascuţirii capetelor portcutite echipate cu cutite de exterior 
sau de interior este indicată in fig. 2.64. 


Ascutirea se execută de regulă cu partea conică a pietrei de ascuţit, 
pe suprafața de degajare a cutitului. 

Muchia tăietoare a cutitului trebuie să se găscască in mod normal 
în planul radial al CPC si numai la unele metode speciale de prelucrare 
(Helixform), decalat cu o anumită distanţă. 

Schema ascutirii normale este prezentată in fig. 2.64. 

Suprafaţa de degajare a cutitului se ascute intr-un plan ce trece prin 
virful conului determinat de muchiile tăietoare inclinat faţă de planul 
orizontal sub unghiul à, notindu-se 2, pentru cutitele cu tăiere exterioară 
și ^; pentru cele cu tăiere interioară. 
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Ascutirea se face pe maşini speciale care permit înclinarea capului 
portcutite si decalarea planului de ascuţire faţă de punctul de rotire al 
capului. 

Întrucît tg A = OP/CO rezultă tg = sin O- tg a respectiv,, 


tge = sin Q- tg æ, şi ig^, = πο tg a; 2.86) 


Deplasarea axei de rotaţie O’ față de planul de aseutire va fi 


v = (CO + CO") sin à, 
de unde rezultă : 


Ve = Te SiN X[tg ae + P sin Je 2.81) 
a; = r,Sln λῃίσ a; — Y sin λ,. (2.88) 


2 


Relaţia 2.87 este valabilă pentru cutite cu tăiere exterioară iar 
2.88 pentru cutite cu tăiere interioară. 

Distanța Y dela virfuleutitelorla axa de rotaţie rezultă Y = Ys- Y, 
de unde T, este o mărime caracterisică a CPC, iar Y, a mașinii de ascuţit. 


2.10. Angrenaje conice cu dantură curbă realizată după eurbe 
ciclice 


Aşa după cum s-a amintit anterior există unele procedee de danturat 
conic curb care lucrează prin divizare continuă, deci la care dinții se for- 
mează în sens longitudinal după curbe ce se repetă periodic, respectiv 
curbe ciclice. 

Cel mai vechi sistem, dar care se mai întilneşte in industrie, este 
sistemul Paloid, procedeu la care curba dintelui în sens longitudinal este 
o evolventă alungită. 

Sistemele cele mai răspindite si în consecinţă mai cunoscute, sint 
sistemul Eloid si Cyelopaloid, sisteme la care curba dintelui în sens longi- 
tudinal este o epicieloidă alungită. 

Aceste procedee lucrează cu generare prin rostogolire cu roată plană, 
deci prin metoda ruletelor. 

În procesul de lucru semifabricatul execută o rotaţie continuă eu 
viteză unghiulară constantă, sincronizată cu mişcarea de rotaţie a sculei, 
leagănul maşinii pe care se găseste arborele portseuli executind miscarea 
de rostogolire. 

Mişcarea de rostogolire se suprapune peste miscarea de rotaţie a 
piesei si a sculei prin intermediul unui mecanism diferenţial din construcția 
maşinii. 

Determinat de acest principiu de generare, în cazul acestor masini, 
lipseşte mecanismul de divizare dinte cu dinte si sint eliminate mecanis- 
mele reversibile caracteristice sistemului de danturare în arc de cere, maşina 
ifunetionind continuu într-un singur sens. 

Linia directoare a dintelui se materializează pe semifabricat ca 
urmare a combinării mişcării sculelor si à semifabricatului produeindu-se 
o veritabilă angrenare între scule şi dinţii generati. 
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Maşinile de prelucrat dantură conică curbă după curbe ciclice, din 
punct de vedere constructiv, sint mai simple decit maşinile de prelucrat 
dantura în arc de cerc prin rostogolire. 


SISTEMUL PALOID 


Acest sistem a căutat să reproducă procedeul de frezare a roţilor 
cilindrice cu frezà mele si la roţile conice. 

Scula necesară in acest caz este o freză mele conică, formă necesară 
pentru a asigura generarea roții plane fără interferenţe. 

Fiecare dinte al frezei este plasat pe o elice si are două muchii tăie- 
toare care prelucrează simultan ambele flancuri ale dintelui. 

Elicea frezei melc este o elice conică cu pas axial constant și ca urmare 
ο, micșorării diametrului frezei mele, unghiul de inclinare al spirei dintelui 
este variabil. 

Canalele care creiază muchiile táietoare ale dinţilor frezei sint plasate 
în planul axial al frezei. 


Dantura realizată cu aceste freze este o dantură de înălțime constantă 
orientată după o evolventă în sens longitudinal. 

Pentru executarea dinţilor bombati freza trebuie să aibă genera- 
toarea conului curbă, ceea ce măreşte 
dificultăţile de execuţie a frezei și 
aşa destul de mari. 

Avantajele sistemului sint, cal- 
cule 51 reglaje mai simple la execuţie 
pe mașină, 

Dezavantajul principal îl cons- 
tituie scula extrem de complicată. 

Pentru a tăia un angrenaj sint 
necesare două freze, una pe dreapta 
si una pe stinga, iar pentru a realiza 
diterite corectii prin deplasarea proti- 


>rilură E lului sint necesare freze corespunzá- 
Fig. 2.66 toare fiecărei deplasări de profil in 
parte 


Practie este dificil, din această cauză, a se obţine profilele dinţilor 
perfect conjugate la cele două roti ale angrenajului, frezele sehimbindu-și 
dimensiunile si unele caracteristici la fiecare ascutire. Angrenarea cea mai 

le ale dimensiunilor seulei. 


I" 1 ^ 
corecta are ioc 
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În atară de aceasta freza are o construcţie monobloc, necesită un 
consum mare de oţel rapid și se rebutează în caz de distrugere a unui 
üngur dinte. l 
Execuţia şi controlu! frezei se poate face numai pe maşini speciale 
destinate acestor operații. 
Datorită complicatilor constructive si de utilizare a frezei acest 
sistem este azi din ce in ce mai puţin folosit. 


SISTEMUL ELOID 


Acest sistem de prelucrare a roţilor conice cu dantură curbă folo- 
seste capete poricuţite echipate cu cuțite demontabile. 

Capetele porteutite ale acestui sistem se caracterizează prin cuțite 
cu muchii rectilinii așezate în corp pe grupe distincte. 


te depinde de mărimea capului portcuţite 
şi poate varia între trei și șapte. 
Fiecare grupă se poate com] 


in minim două cuțite, din care 
ivex și unul cu tăiere exterioară, 
ie cazuri existind în fiecare grupă 


entru flancul concav, în 
cuțite ajutătoare. 
La rotația sculei g 
toare, roată plană 1 
termediul muchiilor 
D 


de profil radiale compensate (4- 


e generează dinții roții plane gene- 

ο á, care prin angrenare cu semifabricatul prin 

etoare ale sculelor produce generarea danturii. 

antura Eloidă este o dantură de înălțime constantă cu deplasări 
1 


a pinion și — la roată) 


je 


ic 
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Deplasări tangentiale ale profil 
tură. Divizarea, este continuă, si la 0 


Principiul acesta de generare 


flancul dintelui. 


plană şi capul portcuţite este dat 


raza cercului de bază 


ului nu se folosesc la acest tip de dan- 
rotaţie a seulei piesa de prelucrat se 


roteşte cu atitia paşi cite grupe de cuțite sint pe 'apul portcuţite. 


este ilustrat în figura 2.68. 

Curba de generare—epicicloidá 
alungită — se obţine prin rostogo- 
lirea unui eere C, peste un alt cere 
C, fix, ambele situate într-un plan, 
respeetiv planul rotii plane genera- 
toare. 

Un punet A legat de cercul C, 
si situat in exteriorul său descrie 
curba de mai sus sub forma unor 
curbe succesive, reprezentind flancuri 
omoloage consecutive. 

Dacă cercul de rostogolire este 
mai mare buclele consecutive descrise 
de punctul A sint mai depărtate si 
se pot alege si alte puncte A', D', 
ete. asttel ca buclele sá fie distantate 
cu pasul danturii. 

Aceste puncte corespund gru- 
pelor de cuțite amintite. 


În figura 2.69 se prezintă în detaliu modul cum cuțitul generează 


Se vede din această figură că raportul de angrenare între roata 


de relaţia : 


RA b. (2.89) 


FiS. 2. 
,- — numărul de dinţi al roții plane 
2. numărul de grupe de cuțite. 


Ty — raza eereului rostogolitor. 
?  — distanța între centrul roții plane si a seulei. 
Deoarece p = f, + r, rezultă: 


πρ te = a — Ne) ell — ην + N =p + 1} 
de unde : 


o/(*, + 2o0)] sau p = ry [(2,/29) + 1]. (2.90) 


Cutitul în poziţia P trebuie reglat perpendicular pe raza de embură 
a flancului dintelui PC”. 
„Acest cuţit este deci rotit cu unghiul ὃς, fată de raza sculei PO, 
unghiul 3,, fiind numit din această cauză unghi de orientare. 

Acest unghi este variabil in diverse poziţii in lungul dintelui, (3,; 
δ fig. 2.69, b) iar cuțitul avind poziţie fixă in capul port-cutite rezultă 
că unghiul de aşezare al flancului cutitului este variabil în timpul aschierii. 

Această variaţie este cu atit mai mare cu cit r, este mai mare în 
raport cu re, deci cu cit numărul de grupe de cuțite £, este mai mare. 
Pentru ca acest unghi să rămină în cadrul abaterilor admisibile se Hmi- 
teazi numărul grupelor de cuțite. 

De regulă numărul grupelor de cuțite este cuprins între 1 si 5 in 
cazuri speciale ajungind la 7 (sapte). 

Din figura 2.69, a se poate observa că un cuţit care generează flancul 
convex, spre exemplu, trece succesiv prin punctele P, P si P.. 

În triunghiul POO, distanţa PO = R, este variabilă fiind succesiv 
RE, E și E; adici raza exterioară, medie si interioară a roții plane, în timp 
ce distanţa 7, (raza sculei) si distanţa o (excentricitatea, sculei) rămîn 
constante. 

Din acest triunghi se poate serie relaţia. : 


T = R2 + e? — 2R,o cosu 
din care rezultă: 
COS us = (Ri +H g? — r2) (2.R,o). (2.91) 
Deoarece R, este variabil si unghiul u, este variabil avind succesiv 
valorile : 
COS p, = LR -+ p? — 73) 2 Ro > COSR = R? p^ — y2)/2 Ro si 
BOS == (Rasa? — e 9. (2.92) 


Deasemeni unghiul de inclinare 3, este variabil avind valori diferite 
i ( 


Q 


Pe B ṣi B; in functie de 1 i de contact între dinte si sculà. 
Aceste valori se determină observind că: 
OO npo B. = POT ο’ -- SIN y & PO” R PEGS 


Cu aceste relații se poate serie: 


ve e | (E T = { 
te BA. = K — T, COS u.r Sn u 4 Z 93} 


Pa t 1 i UJ. l 11] µ.. LZ. 7 


În funetie de variabile avem s 


En £D ee € A 
te Be — Ch, — Tp COS Ue)| Po SIU µε} 


ig B; = (E; — Po cos ur, sin 


Variabil 
scrie : 


de unde 


COS Ne 


(2.96) 


COS η, = { 


Din triunghiul PO,C' unghiului δι. 
deasemenea variabil. 
Pentru aceasta se scrie relaţia: 


in Te (“n €) € 
in [| — (ης (2.97) 


Efectuind calculele rezultă : 


cl: ; ο) 
sau în funcţie de variabile: 
tg δι = Sin w/[(r,[r,) — cos ve]; tg ὃ, = sin η/[(Ῥι/}ε).--. cos η] 
gi 
teà, — SIN Ἡ (7; y.) — cos 1 (2.99) 


R —PC'/sin 8 = PO, cos 3,/sin β;, PO,— r, unde v, este raza 
r)[r, = 24/2, = 2R cos B/M; unde m, —modulul normal în punctul 
mediu P. 
y), — hi cos D = 2, (2.100) 
P. cr BID 2 (2.101) 
Sin à, — m,2,/2T,, δ m, = 2r,sin à (2.102) 


lul normal 


Rezultá cá unghi 
mediu si un faetor dep 


H 
E 
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Pe de altă parte modulul frontal in punctul P va îi: 
in, = 28/0. (2.103) 
Modulul normal poate íi scris sub forma: 


Ma = meos BR = 2 


(2.104) 


T Ma2 = Malo + 2,)/2. (2.105) 


Relaţiile 2.93 si 2.94 ne arată că unghiul de inclinare al spirei dintelui 
este variabil pe lăţimea danturii. 

În funcţie de numărul de dinţi al roții de prelucrat unghiul de încli- 
nare mediu al danturii este dat de relaţia : 


608 β — | [22 — (d,/1n,)2]/(22 — 22) : (2.106) 


unde: 


€  — numărul de dinţi al roții de prelucrat, 
d, — diametrul nominal al sculei. 
πι — modulul frontal mediu al danturii. 


— numărul de grupe de cutite a] capului portcutite. 
tezultà din această relaţie οὔ, unghiul mediu de înclinare a danturii 
Du poate îi ales oricum el fiind dependent de mărimea capului portcutite. 
În documentaţia de calcul a angrenajelor de acest tip există dia- 
grame din care se poate alege capul portcuţite în funcţie de elementele 
roții de prelucrat si se poate sabili valoarea exactă a unghiului de înclinare 
mediu ce poate fi realizat. Se vede din cele arătate că angrenajele Eloide 
prezintă functie de aşezarea sculelor ca 'acteristicl diferite. 
ă importantă a lor este mărimea razei de curbură a 
1 mediu al danturii (PC' în fig. 2.69, a) raza de curbură 
T ] Im; 


raza medie a roții 
e disting trei tipuri de 
care au forme diferite ale dinte- 


iul mediu de inelinar 
notate, N, G si 
Schema de genera cazurile N, G si Ὁ este indicată, 
în figura 2.70. 


in cazul danturii de tip N raza medie de curbură este r = R, sin fe 

Tia acest tip de dantură unghiul mediu de înclinare a danturii ce 
poate fi realizat este 30" < β «355. a 

în cazul cînd r> R,sin 8 unghiul mediu de înclinare a danturii 
poate fi ales arbitrar in domeniul 0 < 8 < 50°. 

Acest tip de dantură este denumit dantură de tip G. 

Dantura de tip O este un caz particular al danturii de tip G atunci 
cînd unghiul de inclinare mediu al danturii este 8 — 0. 
N. G sau O ce caracterizează dantura unui 


Dacă înaintea literelor 
ba de un angrenaj cu dantură 


angrenaj apare litera H înseamnă că este vor 
hipoidă. 

Orice marcaj al unui angrenaj 
axe concurente. 

Dacă înaintea literelor N, G sau O apare litera X aceasta înseamnă, 
că este vorba de un angrenaj conic cu axe concurente dar la care unghiul 
conului de fund si de vîrf al danturii diteră de unghiul conului de divizare 
(vezi fig. 2.71) dantura fiind deci cu deplasarea profilului variabilă pro- 


gresiv. 


fără litera H indică un angrenaj cu 
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i multe tipuri de capete porteuiite nor- 
»eciale marcate ETC. 


Sistemul Eloid foloseşte ! 
malizate marcate TC, NO, EN, sau capete 8] 

Dintre aceste capete două sint de uz general : 

1. Capete porteuţite de tip TC avind grupe de trei cuțite şi care rea- 
lizează danturi cu contact localizat pronunțat (pata de contact mică). 
de tip NC cu grupe de cîte două cuțite si care 
izare redusă a contactului (pata de contact 


ΜΑ 


apete porteutit« 
realizeazá danturi eu local 
mare). 
R indicind 


teutite mai este complectat cu litera L sau 


Ybolul capului por 
{ 


(L — stinga, R — dreapta). 


rotatie 


Aa 
sensul de 


106 


. JNotafia unui cap porteuţite se face prin litere si cifre ca de exemple 
TC3 — 40/3,0 R avind următoarea. semnificatie : 


TC — tipul capului porteutite. 

3 — numărul grupelor de cuțite (2,). 

40 — raza nominală de asezare a eutitelor (7). 
3,0 — modulul nominal al capului porteutite. 
R — sensul de rotire al capului portcutite. 


În cazul prelucrării danturii hipoide se folosesc capete speciale mar- 
cate HC, EHO sau EHN. 

Un cap porteutite poate să acopere numai un cimp limitat de lucru 
intre anumite limite ale modulului normal Ma, unghiului mediu de incli- 
nare a danturii 8, razei medii a roții plane R si a numărului de dinti al 
roții plane 2,. 

Pentru a acoperi intregul cimp de lucru al maşinii se întrebuințează, 
mai multe dimensiuni de capete portcutite ale căror eimpuri de meru se 
suprapun in oarecare măsură, pentru a usura alegerea. 

Se alege acea sculă pentru care se obține unghiul de inclinare conve- 
nabil al dinţilor. 

Masinile de danturat in sistemul Eloid sint produse de firma elve- 
παπᾶ, Oerlikon sub apelativul Spiromatic. 

Tăierea danturii se execută pe această mașină dintr-o singură, 
prindere în două faze. 

Prima este o mişcare de pătrundere prin avansul saniei portpiesá 
şi prin angrenarea dintre piesă si cutitele capului, fază in care se produce 
degroșarea continuă a tuturor dinţilor roții. 

În momentul cînd se atinge adîncimea danturii începe faza a doua 
respectiv mişcarea de rostogolire a leagănului maşinii, fază, cînd se produce 
generarea profilului transversal al dintelui. 

Suprapunerea miscárii de rostogolire, peste miscarea de angrenare 
a capului portcutite cu semifabricatul. se face prin lanţul cinematice de 
rostogolire prevăzut: cu mecanism diferenţial pentru suprapunerea misci- 
rilor de rotaţie. 

Angrenajele realizate pe aceste mașini pot fi cu axe concurente 
(conice) dar şi cu axe încrucișate (hipoide). 

Întrucît realizarea petei de contact ridica unele probleme, firma 
a introdus o construcţie prin care se obţine bombajul dintelui printr-o 
ușoară înclinare a arborelui portcutite. 

Acest procedeu a tost denumit Spiroflex. 

Spre a putea concura sub aspectul productivităţii, cu sistemul de 
danturare în are de cere ce lucrează, prin metoda suprafeţei înfăşurăoare 
s-a desvoltat în jurul anului 1975 un procedeu denumit Spirac. La aceste 
maşini arborele porteuţite poate fi inclinat pină la 30°. Roata angrenajului 
se danturează numai prin pătrundere fără rostogolire iar pinionul se gene- 
reazá prin inclinarea arborelui port-cutite deci se regăsește principiul 
generării prin suprafaţă infásurátoare cu roată, conică generatoare. 

O variantă a sistemului Eloid este sistemul FIAT — Mammano 
elaborat la cunoscuta firmă italiană, 

La acest sistem pe capul portcutite există o singură grupă de cuțite, 
constituită dintr-un cuţit de fi 
diametral opus pe capul poi tcutit 
degajare a materialului din golul intre dinţi. 

Datorită cercului de rostogolire foarte mic, la o rotaţie a CPC parcur- 
gindu-se un singur dinte, e picicloida alungită prezintă variații mul 


+ 


mici a razei de curbură pe lățimea danturii cu repercusiuni pozitive asupra 
petei de contact la funcţionarea în sarcină, apropiindu-se sub acest aspect 
de dantura în arc de cerc. Cu toate că maşinile FIAT — DIS 400 se carac- 
terizau prin simplitate a calculelor si reglajelor, pe parcurs fabricatia lor 
afost abandonată din cauza productivităţii reduse în comparaţie cu mașinile 
Spiromatic. 


SISTEMUL CYOLOPALOID 


Sistemul Cyclopaloid a fost pus in fabricaţie de firma Klingelnb 
şi este asemănător cu sistemul Eloid, diferența constind in faptul că ex 
două capete porteutite care se întrepătrund, unul echipat cu cuțite c 
exterior si unul cu cuțite de interior ca în figura 2.72 
1 concepută încît axele lor de 
e reglabilă. 


întrucît capetele porteutite au cercu 
exterior (convex) se realizează cu 0 curbu 
(concav) obţinindu-se astfel bombarea in 


1 
10 flancul interior 


it αλ 1 
exista pos 


senţială, τας 


nare dá în timpul 


poate fi corec 


in parte. 


Curbe 


În ceea ce priveste productivitatea, în cazul unicatelor și a seriei 
mici, aceste procedee sint mai productive decit procedeul în arc de cerc, 
datorită tocmai acestor reglaje mai simple si mai rapide, dar la producţia, 
de serie balanţa înclină în favoarea sistemului de danturare în arc de cere 
in special la prelucrarea prin metoda suprafeţei infisuritoare. 

Acest lucru este determinat atit de faptul că mașinile pentru prelu- 
crarea roții unui angrenaj (precizám a roții nu si a pinionului) la prelucrarea, 
prin metoda suprafeței infásuritoare au o cinematică simplă ce permite 
scurtarea diverselor faze din ciclul de prelucrare a dintelui, cit si datorită, 
faptului că pe capetele portcutite în acest caz pot fi montate un număr 
mai mare de cuțite. 

După cum s-a văzut la sistemul Eloid numărul de grupe de cuțite 
este limitat si în această situaţie la aceiași încărcare cu grosime de 350] 


gajarea unei cantităţi 


pe tăiș, sistemul în are de cere poate asigura deg 
asehii mai mare. 

In raport cu procedeul de danturat in arc de cere, cele cu divizare 
continuă mai prezintă unele probleme mai delicate privind reglarea poz 
tiei petei de contact in angrenare sub sarcină, 

Aceste probleme provin din faptul că la curbele ciclice raza 
a dinților în sens longitudinal este variabilă. în timp ce la dan 
de cerc raza de curbură este constanti. 

Marele dezavantaj al procedeelor cu diviza 
insă imposibilitatea reectificării danturii după ira 


re continuă îl constituie 
ü i ) termic, fapt care 
exclude utilizarea lor pentru cazurile de mecanisme pretentioase unde 


necesară o precizie cinematică superioară cel puţin ai 
rezolvată in mod absolut problema deformatiilor la 


] 


ment termic. La noi in ţară cel mai 
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Eloide poate fi găsită sistematic pri 


2.11. Scurtă privire asupra 


conice cu dantură curna 


problemele pe care le ridică în fabri 
pe care îl ocupă aceste 
In acest sens ele ς 


angrenaje de forță si an 
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Angrenajele de forţă au ca 
momente de torsiune mari, realizar 
tere şi ca principală cerință constructi 
compactă. 
Angrenajel 
miterii mişcării 
vitezei 


eral rapoartele de transmiti 
je unu sau chiar un 
ace cu rapoarte de transmii 


aprop 
cinem 


Principala cerință urmărită la aceste angrenaje este precizia cine- 


matică,. 
În funcţie de destinaţia angrenajului se stabileşte 
tiv si tipul procesului tehnologie de realizare. 

Tipul constructiv trebuie ales între dantura rectilinie și dantura 
curbilinie criteriile de alegere fiind constructive dar in egală măsuă si 
determinate de dotarea existentă cu mașini de danturat. 

Din fig. 2.74 se vede că există posibilitatea de substituire între aceste 
angrenaje ceea ce simplifică problematica dotării cu utilaje în funcție de 
volumul fabricației. 

În ce priveşte grac 
struetia de maşini, putem d 
de dantură prezentată in fig. 2.15, 
de dantură prezentată în fig. 2.75, b. 


tipul sáu construc- 


lul de folosire a acestor tipuri de danturi în con- 
eosebi frecvența cazurilor de utilizare a tipului 
a si volumul de fabricaţie a tipului 
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Fig. 2.7 
2.15, & se poate remarca frecventa mare de utilizare a dan- 


In fig. 2.75, 
turii drepte determinatà de numărul mare de cazuri de utilizare in con- 


structia de maşini in general cit și de folosirea sa la dantura sateliților si 
planetarelor diferenţialelor auto. 

in ce priveşte dantura curbă ea se utilizează masiv la angrenajul 
conie principal al diferentialelor mijloacelor de transport si ir mai mică 
măsură în celelalte domenii ale construcției de maşini în general. 

Ca volum de fabricaţie din fig. 2.75, b se remarcă o mai mică dife- 
rentá între dantura dreaptă si curbă determinată de fapt ul că in construc- 
tia de masini in general dantura dreaptă este folosită mai mult la unicate 
sau serii mici, la serii mari $i foarte mari (mijloace de transport) utilizarea 
danturii drepte si curbe fiind la un volum de fabricaţie aproximativ echi- 
valent. 
În ce priveşte dantura rectilinie 


inelinată (tangentiali) utilizarea 
ilor de dan- 


sa este puţin răspîndită fiind substituită în majoritatea cazul 


tura curbă. 
Cazurile in care se mai foloseşte sint cele a unor piese de mari dimen- 

nturat corespunzătoare. 

onică curbă, datorită avantajelor pe 

inta de a se răspîndi în cele mai 


siuni pentru care există masini de 
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În ambele cazuri procente mari de utilizare prezintă domeniul modu- 
lelor 3 ... 10 datorită mijloacelor de transport, automobile, camioane 
traetoáre ete. toate caracierizate prin serii mari de fabricatie. 
Utilizarea angrenajelor. conice cu dantură curbă în funcție de viteza 
periferică este ilustrată in fie. 2.77. 
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Graficul din fig. 9.77 indici laptul cá un volum foarte mare de angre- 
naje conice eu dantură curbă este utilizat in domeniul vitezelor mai mici 
de 10 m/s adică în domeniul in care se poate aplica rodarea pe stand. 

La viteze mari de functionare unde este necesară rectificarea dan- 
turii volumul este mult mai redus. Se remarcă o creştere ușoară în dome- 
niul vitezelor mari de funcționare, creștere datorită activităţilor spaţiale 
unde sint necesare performante de vif. 
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Nu trebuie concluzionat 
numai pentru angrenajele ce luci 
angrenajelor cinematice, în specia 
reduse dar necesită precizie cinen 
numai prin rectificarea danturii 

Analizind aceste grafice proble 
metodelor de fabricaţie, respectiv 


üficarea danturii se aplică 
ri 3 


joritatea, 
eriterice 
ο obţine 
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principali care se pune este a 
ate recurge la dantură reali- 
nică curbă în arc de cere. 
După cum s-a văzut anterior realizarea angrenajelor conice cu 
dantură curbă orientată, după curbe ciclice prezintă reale avantaje, în 
ceea ce priveşte simplitatea, operaţiei de danturare, datorită 


jul maşinii de danturat este simplu și se poate executa într-un timp rela ^ 
tiv redus. 

Timpul de prelucrare al unei roţi este dictat de faptul că avansul 
de frezare se face progresiv împreună cu rostogolirea la toti dinţii ceea ce 
necesită rularea leagănului maşinii pe unghiuri mari cu viteze de avans 
mici. — 
În cazul unicatelor şi a seriilor mici de fabricaţie acest mod de lucru 
este mai productiv decît procedeul in arc de cere datorită operaţiilor 
de pregătire mult mai scurte, desi timpul de bază este mai mare decit 
timpul de bază necesar realizării danturii în are de cere prin metoda supra- 
feței intăşurătoare si aproximativ echivalent cu cel realizat la prelucrarea 
prin metoda ruletei. i 

Limita în utilizarea danturii conice realizată după curbe ciclice este 
datorită faptului că această dantură nu se poate rectifica după tratamen- 
£ul termic ceea ce plafonează precizia cinematicá. 

Se poate aprecia că in aproximativ 50 ... 60% din cazurile de uti- 
lizare de dantura conică curbă, în con struetia de, maşini, se poate utiliza 
dantură realizată după curbe ciclice fiind vorba de angrenaje unicate sau 
serii mici cu schimbári dese de fabricaţie si tără pretenții deosebite de pre- 
cizie cinematică după operaţiile de tratament termic. 

în totalitatea acestor cazuri avem de a face cu angrenaje de fortà. 

Un alt grup de cazuri apreciat la 20 ... 30%, din cazurile de utilizare 

îl reprezintă angrenajele necesare mijloacelor de 


de dantură conică curbă 

iransport si care se fabrică în serii mari și foarte mari. Întrucît aceste 
angrenaje ca volum de fabricaţie au o pondere foarte mare reprezentind 
aproximativ 75... 50% din totalitatea angrenajelor conice cu dantură 
curbă fabricate, în aceste cazuri cel mai indicat este folosirea danturii 
onice in are de cere prelucrată prin metoda suprafeţei infásurátoare. 
'enaje care sint tot de forță, din cauza volumului mare 
o productivitate maximă & pentru limitarea zgomo- 


La aceste angl 


de fabricație se cere 
tului de functionare o precizie cinematică ceva mai ridicată. 

Realizarea acestor angrenaje conice cu dantură curbă în arc de cerc 
prin metoda suprafeței infásurátoare desi necesită timpi de pregátire mari 
si operatii mai complexe de danturare si control, datorită seriei mari și 
foarte mari, se realizează cu O productivitate maximă dat fiind frecvența 
redusă a schimbării reglajelor și timpii scurți realizaţi la prelucrarea coroa- 
te cu număr mare de dinți cit și posibilităţii de a asigura dega- 
printr-un număr mai mare de cuțite. 
mai ridicată (fără a fi angrenaje cinematice) 
înfăsurătoare si în condiţiile unui 

i 


nelor dir 
1 aa nmn valham ort (lo « “ΠΠ 
jarea unui vorum sporit de așchii 

Precizia cinematică ceva 
te asigurată de metoda suprafeţei 


ent termic executat corespunzător este suficientă rodarea pe maşini 
re atentă la fabricaţie si la montaj. 


it 51 o împerech 


Un mai redus de cazuri întilnite in special la maşini unelte, 
ehnică si aparatură de mare precizie este cel al angrenajelor 


orecizii deosebite ale danturii. 
ieste situații se utilizează exclusiv dantura conică rbá in 
unieatelor se foloseste metoda 


necesitirk 


câ 


Pentru cazul seriei mici si 


in 
tratament termic, 
acestui scop. 


3. 
DANTURA HIPOIDĂ 


3.1. Angrenajul hiperboidal 


Se consideră două axe 7 și 77 încrucișate, adică neparalele si necon- 


curente (fig. 8.1). 
Se alege poziţia lor astfel ca axa II să fie conținută în planul orizon- 


tal, iar segmentul de dreaptă @,Q, — a perpendicular pe cele două axe 
şi reprezentind distanţa cea mai mică între aceste axe, să fie perpendicular 


pe planul orizontal. 
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Unghiul dintre aceste axe X se proiectează pe planul orizontal în 
adevărată mărime. (În figura 3.1 axele sint reprezentate in cele două 
proiecţii). 

Se pune întrebarea ce formă trebuie să aibă două suprafeţe de revo- 
lutie care se rotesc uniform cu vitezele unghiulare „O Și o avind ca axe 
de rotaţie T si II, astfel ca ele să fie tangente si să se rostogolească una, 
peste alta spre a putea deveni axoide (supr afete de rostogolire, sau dupá 
o denumire mai veche suprafete primitive) ale unui angrenaj. 

După cum se stie din mecanica teoretică, dacă se consideră vectorii 
vitezelor unghiulare o, şi ©, ca fiind dirijati în lungul axelor I şi JI (sen 
surile de rotație sint marcate prin : şi + conform fig. 3.1), axoidele rela. 
tive, adică cele două suprafete de rostogolire, reprezintă locul geometric 
al axei instantanee relative, respectiv al dreptei suport a veetorlui o,,. 

Mişcările de rotaţie o, şi ©, se văd ca atare dintr-un punct exterior 
faţă de două corpuri în rotaţie legate de axele 7 si II. 

Dacă observatorul se plasează pe corpul legat de axa 7 el v vede corpul 
de pe axa JI in mişcare relativă si invers dacă se plasează pe corpul legat 
de axa 11. 

Mişcarea absolută a corpului de pe axa II este in primul caz «s, 
mișcarea de transport a observatorului ὧι, iar mişcarea relativă a corpului 
de pe axa 71, față de observatorul de pe axa 1, o. 

Intrucit mişcarea absolută — mişcarea relativă -+ mişcarea de 
transport, se poate scrie că 


Ὡς — 04, + & de unde va = ©; + (—0,), (3.1) 


64, COrespunzind unei mişcări de rotație deoarece co, și o, sint mişcări de 
rotaţie. 

Dar intrucit vectorii ©, şi ©, sint in plane paralele si acţio- 
nează în punctele O, si O, rezultanta lor ©, ce acţionează între punctele 
Οι şi O, in punctul O’ (într-un pun paralel) are pozitia ei in spatiu deter- 
minată de patru parametri 84, βο 51 αι. «4 parametri care trebuie să respecte 
egalitátile : 


Bi + B, = X gia, + a4 = a. (3.2) 


Vectorii o, si ©, constituie un sistem de vectori in spaţiu (vectori 
necoplanari) şi el se reduce conform teoriei torsorului la o rezultantă (c5) 
şi un cuplu. 

Momentul cuplului este egal cu suma momentelor vectorilor în raport 
cu un punet oarecare din spaţiu. 

Alegind acest punct în O' (fig. 3.1) se poate serie: 


h: 94 = 84 X © + αι X (—9,). (3.3) 


Deoarece produsele vectoriale a5 X €, si αι x (—0,) sint viteze 
şi vectorul corespunzind produsului scalar h’ 6, va fi tot de natura unei 
viteze. 


Rezultă v4, = 9s + (— 7). (3.4) 


Din această relaţie rezultă că există o mişcare de translat ţie in lungul 

axei instant: anee a mişcării relative, cu viteza 9,. 
Întrucît întrebarea iniţială a fost „ce formă au suprafeţele de rosto- 
golire” (axoidele), se poate afirma că, intrueit axa de rotație instantanee 
este conținută intr-un plan paralel cu axele I si II si înclinată fatá de 


axe, ea descrie în fiecare din cele două mișcări de rotaţie relative (ωοι si 
Οτο) cite o suprafaţă hiperboloidală avind ca axe de rotaţie I si II, supra- 
fete ce sint tangente exterior in lungul unei generatoare care ocupă în 
spaţiu poziţia axei instantanee. 

Imaginindu-ne că de axele I şi II sint legate nişte blocuri de ceară 
în rotaţie şi că axa instantanee este materializată printr-un fir încălzit, 
acest fir decupează în blocurile de ceară cei doi hiperboloizi [7 1 

Dacă unul dintre hiperboloizi este ţinut fix, iar al doilea este rosto- 
golit peste primul, se observă că datorită unghiului axelor, hiperboloidul 
rotit are tendinţa de a-şi schimba în permanenţă poziţia în lungul 'genera- 
toarei, ceea ce explică apariţia vitezei de alunecare v. Mai simplu, acest 
fenomen poate fi realizat dacă ne imaginăm doi cilindri așezați ine1ucisat 
dintre care, unul este fix și al doilea se rostogoleste peste el. Punctul lor 
de contact descrie o traiectorie elicoidală pe cilindrul fix, deci cilindul 
care se rostogolește avansează in lungul cilindrului fix. 

Dacă aceste două, suprafeţe hiperboloidale se consideră a fi supra- 
fete de rostogolire ale unui angrenaj (numit  angrenaj hiperboloidal), în 
acest caz curbele directoare ale dinților trebuie să coincidă cu directia 
generatoarei hiperboloizilor pentru a se putea asigura alunecarea relativi 
între dinţi. 

Intrueit în mișcarea relativă a celor doi hiperboloizi danturile luate 
în considerare se infásoarü reciproc, contactul între dinți are loe în tot 
lungul dintelui. 

Spre a stabili relaţiile cantitative între parametrii care determină 
poziţia în spaţiu a axei inst antanee, în fig. 3.2 se unese virfurile segmentelor 
care reprezintă mărimea, vecto- 
rilor e, şi o,. 

Această dreaptă fiind pa- 
ralelă cu axa instantanee se 
poate serie: 

e, Sin B, = oa Sin Ba (3.5) 
unde o, Și wa sint mărimile ve- 
ctorilor & şi © 


si 
040, COS B, = a505 COS Bs. 
respectiv (3.6) 
0; COS B, = Ὁ» COS 8». 


Din aceste 


Eig. 43.2 αι ctg B, = as etg 85, (3.7) 
s = T ( PN PER M" eg G 
ŞI t = 01/02 = (05/0,) * (COS Bajcos β1), (3.8) 


unde ù este raportul de transmitere al angrenajului hiperboloidal. 
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Din cele expuse rezultă cá există o mişcare de rotaţie şi una de transla- 
iie ale căror mărimi sint conform fig. 3.2: 


Oa = €4 COS B, F ὢρ 608 Bas (3.9) 
Ca = 0404, 511 B4 -[- ἄοωο Sin Ba — v, sin B, + 0) sin ba 3.10) 


Se constată că miscarea relativă intre cei doi hiperboloizi poate fi 
privită ca o mişcare a cărei distribuţie de viteze corespunde unei mișcări 


elicoidale al cărei parametru sau pas este 


h = v4/o04, deoarece Ta = h- Oa (relaţiile 


In consecinţă 


] — (αιωι sin 8, -- ἄρα 


S-a demonstrat anterior că ce, sin 8B, = o3 SiN f, = 
deci se poate scrie, din relaţia (3.12), că h T(a, + a4)[(co, cos B, + 


T & 005 8,) de unde A = (€, : 
; int a . 
= (a, + da)/l(eos B,/sin B4) + Bo 
h = (αι -- αο)|(οἰσ βι + οἰσ Bo (3.13) 
nind seama de relaţia (3.7) rezultă că 
+. da) / (ctg Ba + αἴθ βι (3.14) 


in cazul trans unei mișcări 
axe încrucişate în spaţiu vor 
ma a doi se alu 'boloizi tangent! 
e în x lanul perpendicular pe generatoa 

) B. v. i irae lei în lungul gener 
inti sioe tivi vor 


| incit să permită alunec: 


Import 
de rotati 
spur p 
care se MS EE fără 
ας AU (deoarece v 

are 1 lor, va apărea Ὁ ο Μιρό, 
orientati in lungul acestei ο 
cunoasterea 
alunecare a supt 


Supr: afetelo » ' hi perboloidale pe 


asupra noţiunii de 
părea curios 
există o alunecare a 


poate 


Fenomet nul poate fi intuit in oarecare măsură chiar la un angre- 
ili iu dinţi drepţi. 
există, două suprafețe cilindrice care se rost y 
alunecare. 
) Xj 4 S 1 prafet« 


Dacă in timpul rot: 
din roti) îi imprim im o deplasare in 


γι 1 ο) ^ 1 
cul axei, este eyid 


function continuare normal in plan perpendicular pe 
fiind rost iri alunecare, dai rei, resp ctiv in 


ilor, datorită deplasării apare « iscare de alunecare coneo- 


lungul 
mitentá cu mişcarea d 

Se 3 
seetiona 
luate în 
prin roţi cilindrice cu 
elicoidal cu axe i1 
conice, 


boloidale. In usc 1 cind aceste d 

inin stea pot fi 
inecunoscutul 
alte zone, pot 


Sl derar e 


În ambele cazuri (roţi cilindrice sau roti conice) mişcarea de rotaţie 
uniformă în jurul axelor încrucişate (neconcurente) determină o astfel 
de distribuţie a vitezelor în corpurile ce se rotesc, încit suprafeţele de ros- 
togolire nu sint alteeva decît hiperboloizi. 

Suprafetele de rostogolire in 
aceste cazuri diferă deci de suprate- 
tele de rostogolire de la prelucrare, 
care au fost suprafete cilindrice sau 
conice. 

Dacă vom considera zona de 
diametru minim a hiperboloizilor in- 
locuitá cu suprafete cilindrice de dia- 
metru d, Și da, astfel ca (d, -+ d,/2— a 


(vezi fig. 3.3) iar axa cilindrului 7 
să corespundă cu axa I si cea a ci- 


lindrului 2, cu axa ΠΠ, punctul lor 
tangenţă va fi P, unde normala, « 
muniinteapá suprafețele cilindrice. 


Se consideră două plane supra- 
puse Q, si Q, tangente la cei doi ci 
dri, planul Q, continind dreapta Δι, 
iar Q, o dreaptă Δ» astfel că dreap- 
1 


ta A, este suprapu σῇ peste dreapta, 


i 


As, ele fiind înclinate cu unghiul 8,, 
faţă de asa I, si jo, faţă de axa II 
Fig. 3. Admitind o serie de drepte 


1 A stantate de dre- 
ptele A, 51 Aa, se poate aima ca pianeie Q, si Q, sint planele de refe- 
rint& ale unor cremaliere. 


npunind condiţia ca in 
my ; 


hent dreapta A, să coincidá cu 
veia prin deplasarea, planului 


^ la1 4 alnnaa ^Y 
dreapta Δ», dar să alunece Ἡ 


Q, cu viteza v, perpendiculară pe axa F, planul Q, va fi silit să execute si 
el o mişcare de translație cu viteza v, perpendiculară pe axa II (respectiv 
o eremalierá va aluneca peste cealaltă cremalieră suprapusă). 

Planul Q, fiind tangent la cilindrul 7 îi va imprima acestuia o rotaţie 
în jurul axei Z, iar la rîndul său cilindrul 2 va avea o rotaţie în jurul axei JI. 

Dreptele A, 8i A, infásoará pe cilindrii 7 si 2 cîte o elice, aceste elicei 
avînd unghiurile de înclinare, faţă de axe, 3, si iw 

Angrenajul astfel obţinut este angrenajul elicoidal, angrenaj care 
conţine in sine două angrenaje roată dinţată — cremalierá, dependente 
unul de altul prin suprapunerea cremalierelor. 

În angrenajul elieoidal 1/2, unde roţile 1 si 2 corespund cilindrilor 
1 şi 2, cele două suprafeţe cilindrice nu reprezintă, axoi dele mişcării. 

Ab nd sînt cei doi hiperboloizi amintiţi anterior si la care suprafe- 
fele cilindrice au fost luate tangente. 

Din această cauză in angrenajul elicoidal suprafetele cilindrice sint 
pseudoaxoide, dar constituie axoide ale mişcării in angrenajele roată. 
cremalieră 1/Q, şi 2/Qa. 

Din fig. 3.4 se vede că viteza 
04 — δι ]- 05. (3.15) 


Aplieind teorema sinusurilor se obţine 


vilsin[(z/2) — Ba] = v/sin[(7/2) — 81] 
de unde, 


v4/05 = 608 B5/co8 βι. (3.16). 


Impunind condiţia v, = «,(d,/2) 8i ta = ω»(άο/3) se obţine 


04/62 = (d/d) (cos β0/608 βι) = i. (3.17) 
Știind că 
d, = Mme = magujeos B, iar da = m,25/e08 Ba 
rezultă, 
i £27 (dadu): (eos B, cos-B,). (3.18) 


Din această relație rezultă un fapt deosebit de important. 


ÎN CAZUL AXELOR ÎNCRUCIȘATE PENTRU REALIZAREA 
UNUI ANUMIT RAPORT DE TR. ANSMITERE, DIAMETRELE DE 
REFERINȚĂ d, SI d, ALE. ANGRENAJULUI ELICOIDAL SE POT 
wow ARBITRAR, ÎN CARE CAZ UNGHIURILE DE ÎNCLINARE. 
REZULTĂ ÎNTR-O ANUMITĂ CORELAȚIE. 


evident că aceste două roti de diametru d, si d, sint tangente 
zii axoide ale transmiterii mişcării între axele Ι și ZI în cazul 
2 = αρ unde a, T ας = a, dar tot atit de bine aceste 


Și da/2 
: diferi te, respectiv d,/2 σέ a, si d,[2 s a4, pistrindu-se însă, 


eind « 
diamet 


relaţia 
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În acest ultim caz roţile cilindrice ale angrenajului elicoidal, datorită, 
unghiurilor de înclinare a dinţilor, realizează acelaşi raport de transmitere 
Ca si angrenajul hiperboloidal. 

Acest fenomen poate fi înţeles imaginindu-ne în angrenare două 
roţi dinţate cilindrice cu dantură înclinată si axe paralele. 

Dacă, in timpul rotației vom imprima uneia din roţi o translație 
'axială, această roată, datorită înclinării dinţilor, va imprima roții pereche 
o rotaţie suplimentară a cărei mărime depinde de mărimea unghiului de 
înclinare a danturii, modificindu-se în mod corespunzător raportul de 
transmitere a mişcării între cele două axe. 

In cazul angrenajului elicoidal, cilindrii celor două roti dinţate au 
Ὁ mişcare relativă ce se poate descompune în rotație si translație, ceea,ce 
explică efectul inelinárii danturii. 

Extrapolind aceste rezultate și la roţile conice care aproximează 
“alte zone ale aceloraşi hiperboloizi, rezultă că acestea pot avea conurile 
de referinţă tangente direct la suprafețele hiperboloidale axoide ale mişcării, 
sau pot fi niște suprafeţe conice avind aceleaşi axe cu hiperboloizii, însă 
netangente la ei, si ale căror raze si unghiuri de înclinare a dinţilor sint in 
asa fel alese incit să permită realizarea aceluiași raport de transmitere. 

Aceste suprafeţe conice au tot o mişcare relativă a cărei distribuţie 
de viteze corespunde unei mişcări elicoidale si realizează aceleaşi viteze 
unghiulare ww, și ως că şi axoidele, dar razele lor nu mai corespund razelor 
roţilor hiperboloidale determinate de axoide. 

Parametrul mişcării elicoidale a noilor suprafeţe conice, respectiv 
pasul mișcării elicoidale, va fi diferit de cel al axoidelor, ceea ce inseamnă 
«οὔ, alunecarea între dinţi va fi alta. 

Ca si în cazul angrenajului elicoidal, care a fost analizat luind în 
„considerare suprafeţele cilindrice si două cremaliere suprapuse, si în cazul 
angrenajului hipoid se pot considera două roti conice fiecare in angrenare 
“cu cite o roată plană si cele două roti plane suprapuse si in angrenare între 
ele (v. fig. 3.20), ajungindu-se la aceeaşi concluzie : diametrele se pot alege 
arbitrar corelind unghiurile de inclinare ale dinţilor. 

Rezultă că in Mer hipoid, in miscarea 1/2, unde 1 si 2 cores- 
pund conurilor de pe axele I și I1, cele două suprafețe conice de referință 
nu coincid neapărat cu axoid ids mişcării care sint cei doi hiperboloizi deter- 
minati din considerentele expuse anterior. 

Aceste suprafeţe conice sint niste pseudoaxoide in angrenajul hipoid, 
„dar, presupunind cele două roti conice în angrenare cu o singură roată, 
plană, fiecare suprafaţă conică in parte ar putea fi axoidă în mişcarea 
roată plană — roată conică. 

DIG MES care se pune este dacă această ipoteză este adevă 

Pentru a demonstra aceasta revenim la sistemul de vectori € și 
©, din fig. 3.1. Conform teoriei torsorului, momentul cuplului este egal cu 
suma momentelor vectorilor în raport cu un punet oarecare din spaţiu. 

În demonstraţia anterioară acest punct a fost luat in considerare 
<hiar pe suportul vectorului 63, dar in conformitate cu definiţia, el poate 
ti luat si in alte poziţii. ra vom considera acest punct pe suportul vec- 
torului &,, respectiv pe axa | 

Întrucit rezultanta în pt punctul 
Xümine valabilă. In acest caz rela 


pa 2 
ala 


e reducere este tot o, relaţia (3.3) 
€ 2 


d 
tia (3.3) devine: 


li: Oa --Ὡν X €, devărece ἂμ 0. (3.19) 


e 


Dar, înirucit d/a = (0/2): (cos B,/cos Ba), (relaţia 3.6) şi a = 0, 
rezultă că ὦ» 608 B, = 0. 

Deoarece o Æ 0 rezultă cos 8, = 0, deci 8, = 90°. 

Se poate trage concluzia că axa instantanee a mişcării relative, in 
acest caz, este conținută într-un plan prem pe axa II, deci supra 
tetele de rostogolire | în mișcare relativă sint : o suprafaţă conică, avind axa 
de rotaţie I si semiunghiul la virf 9,, şi o suprafaţă plană, cu axa de rota- 
tie 1I. 

Această concluzie prezintă o importanţă esenţială pentru intelegerea 


danturii hipoide intrucit ne arată cà: 

O SUPRAFAȚĂ CONICĂ SI O SUPRAFAȚĂ vo ὧν Ă 
PLANĂ POT COSTITUI SUPRAFEȚE DE REFERINȚĂ INTR-UN 
ANGRENAJ HIPOID. 

Din punct de vedere pras tic aceasta înseamnă că o dantură hipoidă 
ate fi generată cu o roată plană prin așezarea necoplanară a axelor de 


otatie. 
Comparind cu angrenajele cu axe paralele sau axe concurente se 
consată că în timp ce, în aceste cazuri, un anumit raport de transmitere 

mpune aproximativ același raport diametrelor exterioare ale roţilor, la 
angrenajele cu axe încrucișate roţile pot avea diametrele exte rioare Într-un 
raport total diferit de raportul de transmitere datorită existenţei mişcării 


de alunecare între dinţi. 

Evident acest grad de libertate in plus are si el unele limitări impuse 
je geometria danturii si de viteza de alunecare între dinți. 

Dacă examinăm roţile hiperboloidale din zona de diametru minim 
ge poate observa că segmentul de dreaptă care constituie cea mai mică 
listanţă, între axe este perpendicular pe generatoarea de contact a hiper- 
boloizilor si este axă de simetrie a mișcării, adică, deoparte și de alta a sa, 
punctele de E un hiperboloid se apropie si se îndepărtează în mod egal, 
la 1 y uud wale de rotaţie, faţă de hiperboloidul pereche. 


Întrucîţ această noţiune de axă de simetrie a mişcării are O deosebită 
aani pentru angrenajele hipoide este necesar a se insista asupra sa. 
indric cu axe par: ed observăm că planul care 
ine axele angrenajului este plan de simetri > al mișcării, deoarece in 
puncte simetrice faţă de acest plan si direcţia vitezei în punctele respective 
este simetrică. Subliniem direcția vitezei, făcindu-se deci abstracţie de 
sensul vitezei, Intersecţia ac estui plan cu un plan perpendicular pe axe 
ste o dreaptă (linia centrelor) care este axă de simetrie a mişcării. 
Hore ind la cele două suprafeţe hiperboloidale in zona de diametru 
inim, segmentul de dreaptă care constituie cea mai mică, distanţă între 
inteapi suprafeţele hiperboloidale intr-un punct ce limitează, razele 


La un angrenaj ci 
l 


] 
1 


celor doi hiperboloizi in secțiunea data. 
Considerindu-se planul format de axa fiecărei roti și punctul mai 
, acest plan este plan de simetrie al mişcării 


sus mel ntionat se constată, c: 


lane este chiar dreapta ce reprezintà distanta 
M dei planelor de simetrie a mișcării fie- 
| a mişcării in angrenaj. 

štor si la roţile » hiperboloidale care reprezintă zone 
afara zonei de distanţă minimă între axe, luînd in 


ES mod ase 
ale hiperboloizilor 


considerare razele 7, şi r,, acestea se intilnesc pe generatoarea de contact 
într-un punct comun P (v. fig. 3.5 J; 

Planul determinat de axa oricăreia dintre roti şi punctul acesta este 
plan de simetrie al mişcării roții respective iar in tersectia celor două plane 
(ce se pot torma astfel) este dreapta axă de simetrie a mişcării celor 4 


hiperboloizi în punetul respectiv, Dreapta axă de simetrie este perpendi- 
culară pe generatoarea de contact a hiperboloizilor A 8i se sprijină pe cete 
douáfaxe, fiind normala în punctul considerat de pe generatoarea de con- 
tact. 


Se vede din fig. 3.5 οὔ, luînd in considerare diverse puncte pe genera- 


toarea de contact A, mulţimea drepielor D,D, constituie ο supratat 
riglată avind o formă torsionată. Această, suprafață este o suprafaţă de 
simetrie a mișcării in angrenajul hiperboloidal, ia1 punctele D, si D, joacá 
rolul unor centre de rotatie dacá se ia in considerare distribuţia de viteze. 


3.2. Noţiuni generale privind angrenaiele hipoide 


Angrenajele hipoide sint destinate 


unsmiterii mişcării de ro 


a 


între axe încrucişate care nu sint în acelaşi plan, avind rolul de 
suplini angrenajele hiperboloidale. 
In mod obişnuit ele se folosesc pentru rapoarte de transmitere de la 
; A + ze " . I 4 3 . H 1 E ^ 
1 (unu) pînă la 10 (zece), denumite angrenaje hipoide normale, dar în 
oide speciale) la care 
t iu primul rind 


prezent există variante ale angrenajelor hipoide (hi 
raportul de transmitere este mult mai mare, raport obi 
pe seama micșorării numărului de dinţi al pinionului pină 


u 


cu un început). Dintre acestea menționăm angrenajul cu 


mele cilindric (Helicon) si cel cu roată conică si mele conic 


În raport cu alte tipuri de angrenaje, angrenajele hipoide prezintă. 
o serie de avantaje: 

1. Capacitate mare de transmitere a efortului datorită atit formei 

dinţilor, cât si configurației geometrice a ansamblului care permite construc- 
tia unor lagăre rigide. 
2. Metodele de prelucrare existente, (ne referim în mod deosebit 
la metoda suprafeţei ifüsurátoare) permit obţinerea unui contact linear 
între dinţi, respectiv posibilitatea controlului lungimii petei de contact, 
ceea ce aduce un plus de crestere a capacităţii portante. 

3. Datorită alunecării între dinţi (in lungul dinţilor), angrenajele 
hipoide lucrează mai linistit decit angrenajele conice cu dinți curbi, ase- 
máànindu-se, din acest punct de vedere, cu angrenajele melcate. 

4. Tehnologia de execuţie a rotilor hipoide este, in principiu, aceeasi 
ca cea a roţilor conice cu dantur curbă, prelucrarea lor făcindu-se pe 
aceleaşi utilaje. 

La folosirea angrenajelor hipoide trebuie să se ţină seama de faptul 
că prezenţa alunecării între dinți, mult mai mare decit la alte tipuri de 
angrenaje, creează tendinţa spre o uzură mai pronunțată la abraziune 
decit la oboseală. 

Pentru aceasta sint necesare măsuri ca mediul în care funcţionează 
aceste angrenaje să fie etanș, lipsit de posibilitatea pătrunderii prafului, 
suprafeţele dinţilor în contact să aibă o duritate ridicată, iar pentru ungere 
să se folosească uleiuri corespunzătoare unor presiuni de contact si viteze 
de alunecare mari (uleiuri aditivate). 

Angrenajele hipoide au inceput prin a se impune în construcţia 
automobilelor, dovedindu-si eficienţa pentru angrenajele conice ale dife- 
rentialelor. 

Capacitatea lor mare de transmitere a efortului le-a făcut să se 
extindă în continuare la autocamioane, tractoare, locomotive electrice şi 
alte mijloace de transport precum si la, diverse utilaje mobile. 

La utilaje statice o deosebită rà spindire au aceste angrenaje in indus- 
tria hirtiei si în industria metalurgică. 

În ultimul timp angrenajele de tip Helicon şi Spiroid au inceput 
ai se folosească la mașini-unelte, în special ca inlocuitoare ale angrenajelor 
melcate, mari consumatoare de metale neferoase. 

După cum s-a menţionat mai sus, la angrenajul hipoid axa pinionului 

se găseşte sub axa roții (sau deasupra), ceea ce permite, în cazul unei 
dezaxări suficient de mari, ca arborele pinionului să treacă pe sub arborele 
rotii εἰ să fie sprijinit pe un lagăr corespunzător. 
— Dacă se consideră roata conică a angrenajului hipoid ca fiind roata 
conică a unui angrenaj conic obisnuit, la care pinionul are acelaşi număr 
de dinţi ca si pinionul hipoid (deci este echivalent), se constată că pinionul 
hipoid are dimensiuni diferite față de pinionul conie echivalent, ceea ce 
are efecte favorabile din punct de vedere al capcitátii de transmitere a 
efortului în cazul cînd pinionul este mai mare. 

Suprafețele de referinţă (respectiv suprafeţele de divizare şi rostogo- 
lire de la prelucrare) ale roţilor angrenajului hipoid sint conuri in contact 
numai într-un singur punct P, plasat la jumătatea lățimii danturii roții 
și a pinionului, numit punct mediu. l 

Elementele geometrice asociate acestui punct vor avea în cele ce 
urmează precizarea „mediu” (exemplu : cere de referință mediu). 
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Generatoarele acestor două conuri sint intersectate în punctul P 
Şi determină un plan imaginar tangent la cele două conuri. 

Este evident că două conuri aşezate în această poziţie au axele ineru- 
cişate neconcurente întocmai ca la angrenajul hiperboloidal si, după cum 
s-a arătat anterior, substituie cei doi hiperboloizi de referintá ai angrena- 
jului hiperboloidal, respectiv hiperboloizii de divizare, intrucit hiper- 

oloizii de rostogolire rămin neschimbati, fiind determinati de c, si ο». 

Planul imaginar tangent la ambele conuri in punctul P este numit 
plan tangent comun. 

Perpendiculara pe acest plan in punctul P este o dreaptá care intre- 
taie axele celor două conuri, dreaptă numită in mod obişnuit normală 
comună, în punctul de contact mediu. 

Deoarece din considerentele anterioare a reiesit că pentru acelaşi 
raport de transmitere pot fi alese o gamă largă de diametre ale roţilor 
componente ale angrenajului hipoid (fără a se respecta neapărat raportul 
diametrelor pentru un raport de transmitere dat), rezultă că punctul P 
poate ocupa diverse poziţii în spaţiu. 

Există in acest fel un număr infinit de drepte care sint sprijinite 
pe cele două axe şi care trec fiecare prin cite o poziţie a punctului P si 
fiecăreia dintre aceste drepte i se poate asocia un plan perpendicular pe 
ea în punctul P, plan ce poate juca rolul de plan tangent comun la două, 
conuri de referinţă ale unui angrenaj hipoid avind axele de mai sus. 

Se pot imagina deci un număr infinit de angrenaje hipoide care pot 
satisface aceleaşi condiţii (raport de transmitere şi distanță între axe) 
ca şi un angrenaj hiperboloidal dat, urmind ca prin calcul să se stabilească 
care din mulţimea acestor angrenaje hipoide corespunde din punct de 
vedere constructiv si tehnologie. 

Din mulțimea acestor augrenaje hipoide numai unele au poziţia 
planului tangent comun în punctul P (punctul P ocupind în fiecare caz altă 
poziţie în spaţiu) astfel încit normala la suprafețele conice să coincidă cu 
normala la suprafețele hiperboloidale axoide, care constituie axa de sime- 
trie a mișcării, sau cu alte cuvinte punctul de contact al conurilor de refe- 
e a miscárii. 
tura conică are in mod obisnuit 
geometrică), există situaţii 
inematică) face un unghi cu 


rintá să se găsească pe dreapta axă de simeti 

Rezultă din aceasta că deoarece + 
dinții simetriei faţă de raza conurilor (sia 
cînd axa de simetrie a mișcării 


axa de simetrie geometrică 


neil 


(simetrie « 
a danturii. 
Acest fenomen nu influențează 
care se modifică gradul de acoperiri 
rentă a unghiului de angrenare a ος 
luat in considerare faţă de : 


axa Ge sin 


asupra mişcării decit in măsura în 
al angrenárii prin modificarea apa- 
două roti conice, unghi ce va trebui 
trie cinematicá. 


Din punct de vedere al angr toarte important este ca suprafaţa 
de angrenare a dintilor angrenaj hipoid să treacă prin punctul P 
asigurindu-se in acest fel posibilitatea localizării petei de contact inir-o 
zonă convenabilă, 


După cum se menţionează în lucrarea [1], pentru ca suprafața de 
angrenare să treacă prin punctul P este necesar si suficient ca, în punctul P, 
tangenta la curba dintelui, în planul tangent comun, să fie paralelă cu 
vectorul vitezei de alunecare între dinți: v — ὃν — ὃν (V. fig. 8.6). 


*) Se recomandă a se reveni la ace 


> consideraţii după citirea subes pitolului 3.3. 
Poziţia reciprocă pinion roată hipo idă. 
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in cele ce urmează vectorul alunecării între dinţi, notat anterior 
θα. va fi notat simplificat 9. 
Se constată, în concluzie, că cinematice roţile conice ale angrena- 
jului hipoid îndeplinesc aceeași funetie ca si rotile hiperboloidale, ele fiind 

mice numai din punct de vedere tehnologic (prin execuţie), din care 
ca un angrenaj pseudoconie, 


i angrenajul hipoid este definit uneori 


3.3. Poziţia reciprocă pinion-roati in augrenajele hipoide 


Datorită intersectării generatoarelor conurilor de referinţă în punctul 
P, vitezele de rotaţie a pinionului și a roții au, în acest punct, direcţii 
diferite. 

În fig. 3.6 segmentul PO, reprezintă generatoarea conului de refe- 
iar PO, — generatoarea conului de referinţă al roții. 
e rotaţie a pinionului și o — a rotii, 
P sint continuti în planul 


rință al pinionului, 
întrucât o, este viteza unghiulară d 
rezultă că vectorii viteză 7, si v, în punctul 
tangent comun. 

Avînd direcţii diferite, rezultă că intre cele ( 
pe lîngă miscarea de rostogolire, există si o mişcare ( 
Ὁ — Ὅν — 95. 

Dacă € este curba dinţilor in contact în punctul P (are de cere, 
are de epicicloidă, de evolventă ete.) iar tangenta la această curbă in 
punctul P este T, unghiul de înclinare al danturii va fi 8, la pinion $i 
p, la roată. 

Spre deosebire de 
inclinare ale danturi sint eg 


louá suprafeţe conice, 
le alunecare cu viteza 


angrenajul conic normal, la care unghiurile de 
ale là pinion si la roată, la angrenajul hipoid 
l! ; 8 i 


ele sînt diferite, respectiv cazul cel mai frecvent p, Ba 


Pentru ca angrenarea să poată avea loc este necesar ca cele două 
ale dinților in contact să nu se desprindă una de alta în timpul 
ce se poate realiza atunci cind proiecţiile vectorilor viteză 


sarbe 
mișcării ceea [ 
pe normala nn în punctul P sînt egale, de unde 


d .20) 


(Dreapta nn se găseşte în planul comun tangent generatoarelor și 
hu se va confunda cu normala comună care este perpendiculară pe planul 
comun tangent în P). 

Din această condiţie rezultă imediat că viteza de alunecare v este 
orientată tangent la flancul dinților €, adică pentru obţinerea trecerii 
Süprafetel de angrenare prin punetul P se regăsește conditia amintită 
anterior. 

Intrucit οι = ΘΙ Pi Și €, = 0379 iar v; COS Bı = v, COS B, rezultă 
raportul de transmitere : 


| 
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091/03 = 93/2, — (οι) σε) ος) — (19/81) - (cos 8,/cog 21) = (a/f) k. (3.21) 
Angrenajele hipoide se folosesc in mod curent numai cu axele rectan- 
gulare desi teoretic ele pot fi determinate si pentru unghiuri ale axelor 
diferite de 90°. Deasemeni angrenajele hipoide, în mod obisnuit, se execută 
cu-danturá curbă desi se pot realiza si cu dantură rectilinie înclinată. 
Deoarece există diferite tipuri de danturi conice curbe (are de cere, 
de epicicloidá, are de evolventă ete.) există, si tipuri corespunzătoare 
de danturi hipoide. 
In cazul de fată se prezintă dantura hipoidă cu dinţi în arc de cere 
Şi cu înălțimea dintelui constantă, generată prin rostogolire cu roată 
plană (metoda ruletelor), dar trebuie reţinut că relaţiile privind poziţia 
reciprocă a roții și pinionului sint relaţii generale, aplicabile in toate cazu- 
vile de danturi hipoide, indiferent de metoda de prelucrare. 
În fig. 3.7 se prezintă suprafetele conice de referință, in cele trei 
proiecţii, normala la planul tangent comun în punctul P fiind notată 


ar 


Aceeaşi configurație geometrică, este prezentată în spaţiu în fig. 3.3. 
Notaţiile fiind comune în ambele figuri, se pot înţelege mai usor poziţia 
reciprocă si relaţiile între diversele elemente geometrice. 

In fig. 3.8 planul tangent comun la cele două conuri este hasurat 

Notatiile din fig. 3.8 au următoarele semnificatii : 

ò, Și ὃν — semiunghiurile conurilor de referință pinion la vîrf şi 
roată la virf: 
Hu Ra - 


imea generatoarelor medii ale conurilor de refe- 
inion și roată; 

ea axelor conurilor de referinţă, respectiv 
axe (distanța cea mai scurtă dintre cele 


Caleulele se refer: angrenajul hipoid cu axe rectanegulare. 


Dacă se consideră . 9.8 tetraedrul €,C,D;D,, se constată că 


toate suprafetele sale 


Acest tetraedru rel 


ig. 3.9 permite stabilirea urmátoa- 
' relaţii : 


CDa tg η a si "sin η = AB, respectiv +, SIN η = AB,; 
DB Da, = BG 2,0 n le unde (B,P tg δο)/(α/ἐσ η) = ΟΡ a; 
72 VB 9018 η) = (a — r sin η ja 
tg η = (a — r sin μμ ος (3.22 
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Considerăm angrenajul conie echivalent; angrenajului hipoid (σα 
aceleasi numere de dinti *; ȘI 2, dar fără dezaxare, realizind deci acelasi 
Taport de transmitere) si notăm: 
fio  — raza cercului de referin- 
fà al pinionului echivalent. 
"so  — raza cercului de referință 
a roti echivalente. 


72 -- vaza cercului de referinţă, 
a roții hipoide. 
» - raza cercului de referinţă, 


al pinionului hipoid. 

S-a menţionat anterior că in ca- 
zul angrenajului hipoid se foloseste cu- 
rent cazul in care raza pinionului este 
mai mare decit raza pinionului echiva- 
lent, considerind razele rotilor egale la 
ambele angrenaje. 

ln acest caz se poate scrie: 


—— Ἡρ ιο ο m (9 ος 
FQ που δὶ Zye T203 (3.23) 


unde k este coeficientul de modificare a 


diametrului pinionului hipoid faţă de Fig. 3.9 
pinionul conie echivalent. 
i Dacă i este raportul de transmitere, rezultă, 

4 = €3/05 = 83/8, m Toit sees T,k[T,. 


Din relatia (3.21) se poate constata că, pe altă cale. s-a obţinut 
același rezultat. 
Înlocuind in relaţia (3.22) rezultă: 


Vg η = [a — (ry k sin η) 11/7» tg 8,). (3.24) 
Deoarece la valorile admise pentru deplasarea axelor unghiul η este 
un unghi relativ mie, se poate înlocui in relatia (3.24) sin z prin tg η si 
efectuind calculele corespunzătoare se obţine, 
18 n = a/[ra(tg 8, + kji)]. (3.25) 
În continuare, din fig. 3.9 constatăm : 
C.D, ΤΟ 5 —4 
sin e = (0,D2/0,D,): 15 n, dar de unde: 
Sin e — te (3.26) 
Înlocuind cu valoarea din formula (3.25) se obţine, 
Sin ε = d, Fai -- kj tg δο)]. (3.27) 


În punctul P conurile de referință ale pinionului și rotii hipoide 
sint in contact Și, după cum s-a menționat anterior. dinții pinionului gi 
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Din formulele (3.35 


βι δν ει Bs. respei tiv cos B, = cos u 608 [a — 8 A Ol 
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COS B. / COS Bs == COS t — SIN D Sa, d 
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Pe baza acest i a"grenajul hipold este cara : let 
din punct de ved sare pentru deteri ei 
geometrice a poziției lo 

in legătură cu pozitia reciprocă pinion — oată hipoidă ti 
precizat că deplasarea axei pinionului faţă de axa roții ] e fi în sensul 
spirei roții (+a în fig. 3.10) sau in contrasensul spirei rotii (—a). În cazul 

jul conic echival 
in sensul spirei (— 4) pasu ) vă 
nai 9] 
; S dona sl 4 i í a, 
mai mare sau mai mic decit a pinionului coni hivi 

In majoritatea cazurilor angren: OSES ma 

în care deplasarea aduce o mărire : ) | in 


motive de crestere a capacităţii 
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Menţionăm că în eratură 


Legat de poziţia reciprocă a pinionului si a roții hipoide se pot face 
unele consideraţii in legătură cu cele afirmate la $3.2 privind poziţia 
punctului P in spaţiu. 

Se poate observa din fig. 3.8 că, la aceeaşi rază r, a roții hipoide, 
prin deplasarea punctului P se descrie un cere. 

Fiecărei poziţii pe cere a punctului P îi corespunde ο rază γι a pinio- 
nului hipoid, mărimea acestei raze, conform formulei (3.21), este constantă 
şi independentă de unghiurile conurilor 3, şi à, (pentru o valoare 1 dată). 
Punctul P fiind în planul tangent comun la conuri, normala comună im 
punetul P întretaie axele 7 si JZ in punctele D, si D,. Poziţia acestui seg- 
ment de dreaptă D,D, este determinati prin unghiurile 4 (unghiul între: 
proiecția segmentului D,D, respectiv ο şi axa II) şi e (unghiul între 
proiecția D.C, si axa I). 

Mărimea acestor unghii i c) depinde numai de unghiul la virf 
al conului roții ὃς (relaţiile 1 3.27) pentru α. Το, î si k date, unghiul 
la virf al conului pinionului fiind determinat la rindul său tot numai de 
unghiul la vîrf al conului roții (formula 3.32) intrucit si unghiul e este 
dependent numai de unghiul ὃν, 

Rezultă că chiar la valori ale razelor r, si 7, constante si pentru un k 
dat putem găsi un număr foarte mare de poziţii in care conurile sint tan- 
gente intre ele si trec prin punctul P. Acest punct ocupă poziţii apropiate, 
dar distincte în spaţiu, după cum sint plasate cercurile de rază rs şi 7", 
spre a veni în contact, acesta fiind de fapt si motivul pentru care s-a intro- 
dus precizarea de poziţie reciprocă (a se vedea în exemplul de calcul varia- 
tia distanțelor U, si U, tabelul 3.18). 

Conform celor stabilite anterior, pentru raportul de transmitere 
t = ώγ/ω» realizat cu roțile conice, existi doi hiperboloizi tangenti de 
axe I si ZI si care sint suprafeţe de referinti aleangrenajului hiperboloidal 
corespondent (respectiv axoidele mişcării). 

Acestor două suprafețe de referință hiperboloidale le corespund func- 
tional infinitatea de suprafeţe conice tangente intre ele in punctul P (punc- 
tul P ocupind in fiecare caz alt loc în spaţiu) si respectiv o infinitate de 
segmente D Da, din care numai unele vor coincide cu cel determinat de 
hiperboloizi in punctul considerat. 


o 


Segmentul DiD, determinat de hiperboloizi este axa de simetrie 
a mişcării (vezi cap. 3.1), si coincide cu axa de simetrie a danturii conice 
numai in unele poziţii ale punctului P. 

După cum s-a arătat prin aceste puncte P pot fi duse o mulțime de 
suprafețe conice avind diverse puziţii ale razelor și, din această cauză, 
axa de simetrie geometrică a danturi nu poate coincide în toate cazurile 
cu axa de simetrie a mișcării. 


heferindu-ne la axa de simetrie a miscării avem in vedere aceasta 
în punctul mediu al danturii P deoarece ea diferă in lungul hiperboloizilor. 

După cum s-a precizat anterior axa de simetrie a mişcării este seg- 
mentul de dreaptă perpendicular pe generatoarea de contact a hiperboloi- 
zilor axoide determinati de raportul de transmitere și avind capetele spri- 
jinite pe axele de rotaţie a angrenajului. 

Mulțimea acestor segmente constituie o suprafată riglatá, torsio- 
nată, fatà de care punctul P, ocupind diverse poziţii im spaţiu, poate fi 
mai îndepărtat sau mai apropiat sau in unele cazuri chiar conținut în, 


această suprafaţă. 


Din cauza torsiunii acestei suprafețe putem vorbi despre o axă de 
simetrie in punctul P dar în lungul dintelui această axă 151 schimbă poziţia, 
in afara punctului P corespunzind cu suprafaţa de simetrie geometrică, 
a danturii mai mult sau mai puţin, chiar în cazul cînd în punctul P există, 
coineidenta acestor două axe. 

Acest fenomen pus în evidenţă la angrenajele hipoide ar apare şi 
la angrenajele cilindrice cu axe paralele în cazul cînd s-ar prelucra, cele 
două flancuri ale dintelui cu unghiuri de angrenare avind valori diferite. 
În acest caz axa de simetrie a dintelui sau a golului (axă de simetrie geo- 
metrică) ar diferi de axa de simetrie a mişcării (axă de simetrie cinematică, 
respectiv linia centrelor) dinţii avind la vedere un aspect asimetrie ca în 
fig. 3.11, 

O asemenea formă a danturii în cazul angrenajelor cilindrice cu axe 
paralele, deşi este posibilă nu are o semnificație practică, întrucît nu 
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Fig. 3.11 


aduce nici un fel de avantaje faţă. de forma obişnuită, prezentind, in 
schimb, dezavantajul gradului de acoperire diferit la cele două sensuri 
de rotaţie. 

În cazul angrenajelor hipoide aceast: 
fi evitată ca urmare a alegerii dimensiu: 
tiei lor reciproce. 

Indicatiile din calculele de reglare a 
hipoid conduc la unele firme la angrenaje de un 


alie poate apă 


Numai un studiu de optimizare : 
solicit viteze de alunecare, rand 


TU 
putea preciza care tip este preferabil. 


1 
cinematicá fatá de 


1 
| punctul de vedere geo- 


Acest tenomen de inclina 
planui radial al corpurilor de rex 
metric, poate îi considerat ea Ὁ asimetri 
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Fenomenul este relativ, întrucît din punct de vedere al mecanicii 
teoretice există o simetrie cinematică, simetria faţă de planul radial al 
corpurilor de revoluţie a angrenajului prezentindu-se ca o asimetrie geo- 
ică fată de axa de simetrie cinematică. 


3.4. Noţiuni privind angrenarea danturii hipeide 


Locul geometric al punctelor succesive de contact în spaţiu între 
flancurile unei perechi de dinţi in angrenare este o suprafaţă imaginară 
numită suprafaţă de angrenare. La angrenajele cilindrice cu axe paralele, 
într-un plan perpendicular pe axe, locul geometric al punctelor de contact 
este linia de angrenare, iar, in spaţiu, locul geometric al tuturor punctelor 
de angrenare este planul de angrenare, plan constituit dia mulțimea liniilor 
de angrenare de pe întreaga lăţime a angrenajului. 

Acest plan este tangent la cilindrii de bază (în plan perpendicular 
pe axe, cercurile de bază) şi conţine linia in lungul căreia sint tangenti 

ilindrii de rostogolire ai angrenajului. 

Această linie formată din mulţimea punctelor ce constituie polul 
angrenării coincide, la un moment dat, în timpul angrenárii, cu dreptele 
care constituie flancul dinţilor în angrenare. 

Suprafața flancurilor dinţilor este ο suprafață riglată obținută prin 
tramslarea unei drepte avind drept curbă directoare evolventa. 

ın acest fel contactul între dinţi este linear pe întreaga lătime a angre- 
najului. Altfel spus intersecţia suprafeţei de angrenare cu planul comun 
tangent la cercurile de rostogolire în polul angrenării coincide cu inter- 

secţia suprafeței dinplor cu pla- 

nul comun. 
În cazul angrenajelor conice 
cu dantură dreaptă octoidală (dan- 
* tură generată cu roată plană 
avind flancul dinţilor suprafeţe 
plane) linia de angrenare este o 
curbă numită lemniscată sferică 
sau octoidă, fig. 2.5) şi a cărei 
linie nu poate fi conținută in pla- 
nul comun tangent la cele două co- 
nuri de bază, respectiv. CN în 
fig. 3.12. 
Întrucit angrenarea are loc 
| numai pe o zonă limitată deopar- 
Fig. 3.12 te și de alta a punctului P se 
poate admite că această porţiune 
de octoidă este conținută practie în planul ΟΝ. 

Dreapta de contact a conurilor de referință fiind PO, prin analogie 
cu cazul angrenajelor cilindrice cu axe paralele se poate vedea că contac- 
tul între dinţi va fi linear pe toată lungimea dintelui. 


În cazul angrenajelor conice cu dantură curbă (dintele avind o formă 
curbilinie) problema este mai complexă, dar se demonstrează că şi în acest 
caz contactul se face pe întreaga lungime a dinţilor, afară de cazul cînd 
intenționat se modifică razele de curbură pentru localizarea petei de 
contact. t 

In cazul angrenajelor hipoide suprafaţa de angrenare este mai com- 
plicatá dar şi aici este de dorit să se realizeze două condiţii : 

1. Intersecţia suprafeței de angrenare cu planul comun tangent la 
cele donă conuri de referinţă să coincidă cu linia dinţilor pe întreaga lun- 
gime, spre a asigura suprafaţa de contact. 

2. Suprafețele de angrenare ale celor două flancuri să fie egal înclinate 
faţă de axa de simetrie a mişcării celor două roti spre a se asigura grad 
de acoperire egal la ambele sensuri de rotaţie. 

Aceste cerințe sint posibil de obţinut în cazul prelucrării roţilor 
angrenajului hipoid prin metoda rostogolirii eu suprafaţă infisurátoare. 


bi = - ao κ n y A E T pel . 

in acest caz, sculele generind în spaţiu dintele roții hipoide, suprafața 
laterală a acestuia va iniásura si va genera la pinion suprafata dintelui 
în așa fel incit contactul dinţilor se face pe toată lungimea, lor. 


Evident din raţiuni de localizare a contactului, suprafața genera- 
toare se alege de asa manieră, incit lungimea petei de contact să, Tezulte 
mai mică decit lungimea, dintelui şi pata de contact să fie plasată în primele 
2/3 dinspre capi ătul mai subţire al dintelui. 

Există în acest fel posibilitatea de a realiza pata de contact cu poziţie 
şi dimensiuni optime încă de la fabricaţie. 

În cazul roţilor hipoide generate prin metoda ruletelor, respectiv 
prin intermediul roții plane generatoare, lucrurile diferă în oarecare 
măsură. 

În acest caz contactul între pinionul si roata hipoidă este teoretic 
punctiform, localizat in punctul mediu al danturii, respectiv în punctul P. 
Practic contactul este de la inceput localizat pe o suprafaţă în jurul punc- 
tului P si această suprafață se extinde prin rodare atingind dimensiuni 
optime în prima perioadă de funcţionare a angrenajului. 

De ce contactul este punetiform se explică în mecanica teoretică, 
prin complexul de normale la suprafeţele de infásurare reciprocă. | 

Mai intuitiv acest lucru se poate explica în modul următor : 

Angrenajul hipoid este format din două roti conice care au aceleași 
axe ca si angrenajul : hiperboloidal. 

După cum s-a arătat în fig. 1.2, desfásurata suprafetelor de rulare 
Vivam ue ine este o suprafață elic 'oidali, deoarece miscarea lor relativi 
are ο distribuţie de viteze ca si o mişcare elicoidală (rotaţi ie si translație 
simultană). Supratet ele conice ale angrenajului hipoid au ca mişcare rela- 
tivi tov o mişcare asemánátorare, întrucit ele reproduc mişcarea unor 
suprafete hiperboloidale. 

„Numai dacă ruleta care poartă curba directoare a dinţilor si suprafata 
auxiliară care generează UN dinţilor ar fi pe această supraf: và elieoi- 
dali s-ar putea genera profile ale > dinţilor perfeet conjugate in toate sec- 
tiunile. 

Întrucit o asemenea maşină nu există, roţile conice ale angrenajului 
hipoid + sînt prelucrate pe maşini care generează o roată plană, roată plană, 
ari apum imeazá pe o porțiune suprafața elicoidalá. Această aproximare 

cel mai bine in zona pune e mediu de contact al danturii si 
ns inde Ἢ de această aproximaţia devine evident din ce 


i erosoólaná dii iunii suprafetel elicoidale. 

intii pini nonu conice respective angrenează perfect 
cu roata à 191 i | si roat: a fiind plasate de o parte si de 
alta a ro nuit tretaie simultan curba direc- 
to P, în rest, spre capete, în sens lon- 


ilustrat în fig. 3.14. 
acestui fenomen poate fi urmată plecind 


a compus din două roti conice. Se 
mică, în parte, angreneazá cu cite o roată 
pi fiecare roată plană avind centrul în virful conului de referinţă αἱ 

1A { à c Mri ο 990120 

A iV iv i liz. Oa 
i pul ro na cel roti plane trebuie să angre- 
leci di pilor € le pe cele două roți 


ntactul acestor curbe 
μή 
da uà suprafețe de angrenare, 
ige ale danturii, apar unele pro- 
angrenajului hipoid inlocueso roţile 


hiperboloidale şi se rotesc cu aceleaşi viteze unghiulare ca si roţile hiper- 
boloidale. 

Axa de simetrie a mişcării (cap. 3.1) este o dreaptă sprijinită pe 
axele angrenajului si intersectează generatoarea 


hiperboloizi de rostogolire sub un unghi drept. 
Pe de altă parte, cele două roţi conice rezultă, din prelucrarea obis- 
uită cu dinţii simetriei față de raza cercurilor de referință, care se ating 


de contact a celor doi 


noro in lolenol 


Yu e oinTelur ο ο puncful: P 
Et bt 
în punctul P si nu totdeauna axa lor de simetrie ge 


geometrică, coincule cu 
dreapta care este axă de simetrie 


a miscári. 
in acest sens există 


tă doi parametri — abaterea unghiulară a axei 
de simetrie geometrică a dinţilor faţă de axa de simetrie a mișcării și 
forma dinţilor, respectiv curbura lor, i 


r, in sens longitudinal 


li ! Ν legați prin 
următoarele relaţii : 


R. sin B, — R,sin A 
a 9 R, Sin 8, Aa 
tg Δα — : ———— 7, (3.40) 
JU, d -. RE "δ. 


1 21 ο GOS Bs 
1 i 2 2 
(3.41) 
/ ( ος fă 
tg 35 ig 2j 
— tg Δε as. EA N, 
> N > lo 
| Rtg ò, R, te 39, }} 


unde Δα este abaterea axei de simetrie a 
geometrică, a dinti 


"1 fata de axa de simetrie 


181 p — raza de curbură optimă, a dinţilor în planul 
tangent comun, respectiv raza de curbură a curbei directoare a dintelui 
in planul divizor al roții plane. 


Demonstrarea relaţiilor (3.40) 


geome- 
triei diferențiale [1]. 
Contactul optim între ai r 
hipoide (contactul i 


se obține 


| minh 


i ἢ itat c mensi geometrice gle 
TU Ub CUTE ) DM. : E 1 - 
ΤΟΠΙΟΥ angrenan ϐ) se preluere: de curbură c 
rezultată din relaţia (3.41). 
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Valoarea Δα cu care trebuie mot 
in plus şi in minus (de re a à se foloseşte pl 
51 convex pinion, min : 
obţine din formula (3. 10). 
giile de calcul ale firmei Gleason 


2. Lo erminarea dimensiunil 


A Y: 11-52 Qus AEN 
in sic y rezulte Ax — 0 


e Zero, ceea ce (Do Lite 


piat ( 
, rezulte 


porteutite re 


care qi 4 iaca cu vai 


mandate p acest T 
(îi 2.50). Acest m T de ρόαι ai at l meto 
i Klingelnberg. 
Di expuse rezultă urbui este neces 
pentru a à ura un contaci al dinţilor in sens longitudi 


dar ea nu es strici ( αἱ posibilită 


angrenare. 


Depártarea progresiv 
ν duce la tend 1 
ucindu-se contact 
1 jurul unui punct. 
Abaterea un; 


tivă din punct de vedere 


în cazul cînd prelucrarea se tace cu ata e avind același unghi de angr 


nare la ambele dpa rotilor (respectiv s 
reciprocă) nu sînt adecvate, : ma mp de angrenare egal 
la rotirea în ambele sensuri. Aceasta este defavorabil t de ved 


al capacității de a transmite efort egal la rotire revę 


rarea gradului de acoperire pe unul din sensurile 
După cum s-a demonstrat 


angrenajului hipoid sint supr: 


le referintá conice. Intrucit 


ritatea cazurilor, nu corespunde cu supratet 
polulangrenării se găseşte pe suprafeţele hiperboloidale, in afara zonelor 


dinţate, rezultă că în această situaţie angren hipoid este un 


strapolar. Angrenarea extrapolară are o serie de conseci 
asupra functionárii. 
minimă la solicitarea de contact, polul 
alunecare (în plan transversal) este acela 
dinţi, ceea ce îmbunătățește mult 
de funcționare prin eliminarea schimbării în pol a sensului vitezei de alu 
necare si a ruperii filmului | 
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fo — coeficientul înălţimii capului dintelui (tabelul 3 y 


s, — coeficientul deplasării radiale a profilului (tabe πὶ 3 
i, -— modulul normal in poneti dps 
c]  — coeficientul jocului la fund (se recomandă 0,2 0920}} 


— înălțimea capului dintelui la icti şi pinion : 
has = (fa — ἂν) Ma ha = (fa +H £r) ma; (3.44) 


— lungimea dintelui în lungul generatoarei conului de referință, 
(lăţimea danturii) : 


i 
b, = (0,2 ... 0,3) Ra; b, = ba sin 8,/cos ε cos à, -+ (5 ...10) mm ; (3.45) 
— lungimea generatoarei exterioare : 
Rac Ra + 05 ba; Ra = Ri + 0,5 b; (3.46) 
— diametrul exterior: 
das = 2( Res sin δα + hag COS 92); da = 2(Ra sin δι 4- hau cos ò); (3.47) 
— distanta de la baza de aşezare la planul mediu al roții si al pinio- 


nului, H, si H,, se stabileşte constructiv ; 
— distanta de la virful exterior al dintelui la baza de aşezare: 


Las = Ha — (b,/2)c08 Ba haz sin ὃν; La — H,— (b,/2)eo8 ò Hha sin δι; (3.48) 
— lungimea corpului roții şi a pinionului: 
Na = Lao + ba 005 δὲ; IN, = La + δι 008 δι; (3.49) 


— grosimea dintelui pe coarda constant ă în punctul mediu a d danturii 


în secțiune normală : 


δρ = M oc 2) θεια Lp e et l? Sae = mal (7/2) eos? ay v, sin : 
2 n | à DEI nc] ni l 2d 
(3.50) 
— înălțimea la coarda constantă : 
hos — ha — 055aca 15 αὐ} ha = ha, — 0,5 S54 E αι” (3.51) 
distanțele de montaj : 
Tq r 7 m T 7 e ms 
£2 U, 1 10} Τι - U, - H, (2.53 


profilului æ, si coeficienții 
idă eu dinţi in are de cere 
are nominal în se ctiune 


Coeticienţii deplasării radiale a profilului g, se aleg pentru toate 
unghiurile de inclinare βι și toate numerele de dinţi 2, numai în functie de 
raportul de transmitere i (coloanele tabelului 3.1). 


Tabelul 2.1. Coeiicienţii deplasării radiale a profilului şi coeficienții {înălțimii 
capului dintelui 


Raportul de transmitere i = u = zj/z, 
UE ας MU ETIN queen quomm qam tm 
1,25 | τ 5 | 1,75. 2,0—-2,5/2,5--3,0 [3,0--4,0 |4,0—6,0 | >6 | 
| | | 
| 4 
| | | | | 
9 ο - — E 0,4 0,45 0,5 
| | {παπα racoare ταρώ... 
ORU dd = | 0,3 1/0535 0,4 | 0,45 0 5 
; asl oa 72 Ls los 1 A & 
η | "EL reram bester mime : 
127T| 30,1 0.0 | 0'b5 052: — 410.35, 0,4 I0. 4 0,5 7 
13 | 0,1] 072. 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 = 
8 Meere asia n, a ISC | ira v 
d 14 0,1 _0,210,25f 0,3 0,39 0,4 0,45 0,5 
e n sea o £ maae irme = ο. η 1 
15 1. 0,1]. 0.2.0725 0,3 0,35 I 0,4 0,45 0,5 
2 | 16 0,1; Ορ 401] i .—073 0,35 | 0,4 0,45 0,5 
ο. |; 
17 0,1] 0,2] 0,25 0,3 0,35 0,4 | 0,45 0,5 
("lotte | 8 i 
| 18 071. 13. 0,24/0128 0,3 0,35 | 0,4 0,45 0,5 
|91Ρο5ΐ6] | | | 
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sa IA pa 


Coeticienţii înălțimii capului dintelui f, se aleg in funcţie de 2, si 4 
în modul următor : 


sub linia 1—1 ος ME NE ALONE 


ine Dra TE αὶ 9-2 O77 5 e e Jam 0,0 
A "E 28 ὃ --8 4 -- 0,8 
TEMPS οκ μην 


! De regulă, se recomandă, ca unghiul de înclinare a spirei pinionului 
B, să tie în domeniul 45? ... 50^, admitindu-se însă, în caz de necesitate, 
unghiuri peste 50°. (Danturile Paloidă si Eloidá, tot cu înălţime constantă, 
a dintelui, admit piná la 9, = 60°). 

Pentru unghiul de înclinare a spirei roții B, se admit, în ge 
valori 857 20. 

Reteritor la coeficientul fa putem aprecia că recomandările de mai 
sus sint făcute acoperitor, intrucit în literatură apar şi val 
în limite ceva mai ridicate. 

Cit priveşte numărul minim de dinţi al pi 
turi în arc de cere cu înălțime constant 
sub 9, ceea ce indică rezerve si în acea: 


ς 20 YT A a 
se recomandă, 


Il care sint 


i, se intilnese dan- 
care utilizează si numere de dinţi 


pU lis 
ta direcţie, 


de la ) 
deplasarea 


e mal 
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natura configurației geometrice, grosimea dintelui la pinion rezultă mai 
mare decit la dantura conică curbă normală gi nu mai este necesară ingro- 
şarea pinionului în dauna roții. 


3.6. Forţele in angrenajul hipoid 


Pentru dimensionarea angrenajului şi pentru calculul lag árelor sint 
necesare forțele care acționează în angrenajul hipoid (fig. 3.16). 

Forța tangenţi: ală care acţionează asupra roții este P,, iar asupra 
pinionului, D. 


Εἰς. 3.16 


cele două forte există relaţia : 


P,|P, = cos B,/cos Ba = 1/k. (3.53) 


Forța care acționează asupra roții se determină din momentul care 
trebuie transmis, respectiv P, = Mira, unde M este momentul cuplului 
motor, iar 7» — raza medie a danturii roții. 

Forţele axiale si radiale care acţionează asupra roti şi pinionului 
sint date de formulele din tabeiul 5.2. 

După cum s-a precizat anterior pinionul 
naje hipoide deplasarea --a, pozit iile posibil 1 
sensul spirei dintelui fiind cele din fig. 3.17. Pol fie o a, b se numese cu 
pinion sus iar ο, d, eu pinion jos. Se vede că in a şi b este in tond aeelasi 
angrenaj, rotit cu 130^; de asemeni e si d. 

Pentru angrenajele cu pinion jos ji rotația pinionului în sens orar 
(văzut din sens opus virfulu: conului) direcţia acestor forte corespunde 
pentru valori pozitive cu cea indicată în fig. 3.16. Pentru valori negative 
sensul forțelor va fi inver 

Forța ce acționează normal pe flancul dinţilor in angrenare và fi: 


P, = P,[ cos αρ cos Ba = Pi/cos aa COS Bis (3.54) 


unde «, este unghiul de angrenare normal (unghiul muchiei tăietoare à 
cutitului cu care s-a efectuat prelucrarea flancului respectiv). 
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„a — axial; r — radial, sensul de rotație se stabileste privind din par 


Q, 


directia 1 matii a fartalar radiala : ΤΙ 1 
«ΤΗ Dire tia in Spaţiu a torteior radiale P,, si P, este dată de unghiurile 
€ ŞI v, determinate cu formulele (3.25) si 13.27) eu i 

veu > Deux dj. 

Legătura între forțele P., P, si P este dată 
ο δες , ὃς : τ ας ; -ə Și La OSU Uat 
ν reprezintă curba dintelui, tt — i 
dinte în punctul P. 

Qt. ^ M: CE A " . 

Se pune întrebarea : care este expresia randamentului angrer 


hipoid ? 


in fig. 
dues A $5 dk 
ta 13 dinte, nn — normala 


pmd 


Pentru a demonstra acedsta se stabilese următoarele : 

Roata motoare este pinionu] 7, iar roata 2 este condusă. 

Cind roata motoare lucrează, dintele său apasă pe dintele roții 2. 
forța de apăsare normală fiind P,.. 


ἃ 


Datorită existenţei unghiului de angrenare αμ, această forță (Pus) 
se proiectează pe planul tangent la cele două το in P (punctul mediu at 
danturii) sub forma Εν. fig. 9.18), 


Peg == Pu ΘΩΝ ἂν. (3.55) 


În timpul funcționării apare între dinţi alunecarea în sens longitu- 
dinal si, sub apăsarea forței Pao, o forță de frecare P,opusá ca sens vitezei 
de alunecare. 

Viteza de alunecare se datoreste miscării relative între dinţi, deci 
determinarea sensului său se poate face din legea mişcării relative 9, 
= Ör + Ör, Unde 54 — Viteza: bsolutá, ür viteza relativă iar p — viteza 
de transport. Întrucît roata 1 este motoare, observatorul se plasează pe 
ea, de unde rezultă că v, este viteza de transport, δν — viteza absolută a 


a 
7 
Ei 


roții 2 și ð viteza, relativă a roții 2 față de roata 1. In această situație 
δ» = 54 -- δι din care rezultă imediat sensul vitezei de alunecare a dintelui 
rotii ; [ο roata 1, întrucît sensul vitezelor ?, şi v, este cunoscut. 
| frecare va avea sensul invers vitezei relative a. Datorită 
vitezei de alunecare si a forţei de apăsare P, forța de frecare va fi P, 


= uP 


unde y « 


n2? 


P, == uP no == 


În calculul randamentului, forta ee va trebui luată in considerare 
va fi forta ce tine cont de frecare, respectiv P7 — σος o’. Randamentul 
angrenajului va fi raportul dintre puterea utilă N, (puterea dezvoltată 
Ja roata Ὁ) si puterea N}, (puterea consumată la roata motoare 7): 


η -- NN, = P/vPiv,, unde (3.58) 


^? este forţa periferică pe roata 2, forţă ce corespunde cuplului rezistent, iar 
Ἐν’ — forţa periferică pe pinion 7, forţă ce corespunde cuplului motor. 


Deci 1 em μες ων per S πιω Cosi 5. g^ Üü pU COR | B, s) (3.59) 
Efectuind calculele rezultă : 


η = (1 + tg B, tg e)/(1 + tg βιίρ ϱ) — (1-2- ftg By/(1 E ftg £1). (3.60) 


In cazul cind se admite roata 2 ca fiind conducătoare randamentul 


η = (1 — fte βι)/{1 — [ία β 


3.7. Prelucrarea danturii angrenajelor hipoide 
3.7.1. Prelucrarea roţilor angrenajului hipoid prin intermediul roții 
plane generatoare 


Prelucrarea danturii angrenajelor hipoide se face pe masinile pentru 
prelucrat roti conice cu dinţi curbi, maşini la care axa piesei de preluerat 
se poate deplasa în sus sau în jos faţă de axa leagănului (tamburul maşinii) 
pe care se găseşte capul porteuţite, deplasare numită din acest motiv, 
deplasare hipoidă. 

După cum s-a precizat anterior sint posibile două metode de prelu- 
crare : 

|. Generare prin metoda suprafetei intăşurătoare, metodă la care 
dantura roții hipoide se prelucrează prin copierea profilului sculei, rezul- 
tind dinți cu profil trapezoidal, iar pinionul se generează prin rostogolire 


pe mașini care, prin construcţia lor, pot materializa în spaţiu roata conică 
generatoare, avind dintele roții hipoide. 


Această metodă de prelucrare 
hipoide cu raport mare de transmitere 
cient de mare de dinţi în asa tel inci 
sală să fie aproape trapezoidal. 

2, Pentru cazul cind profilul 
aproxima cu un profil trapezoidal sau 1 
zătoare, prelucrarea se face 


angrenajele 
număr sufi- 


nde nu se poate 


făcut la început luindu-se in c rarea fiecăr 
nente a cuplului hipoid cu cite c C ă 


d roll] 
y^ b 


să angreneze între ele. 


Ímpunini rbelor directoare ak pilor de pe cele două roti plane 
| greneze inti e (să fie curbe de infásurare reciprocă, dar aproxi- 
mari e de í ne) rezultá dantura 


ui. Determi- 
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asării hipoid plesel de prelucra 


atii roti cit si a pinionulul cu 8066881 rot 


Pentru i < 3, punctul O, se va lua pe linia 0,0 si, in acest caz, 
la prelucrare atit roata cit şi pinionul se vor prelucra eu deplasare hipoidà. 
Din relaţia (3.62) rezultă : 


Oza COS βο/ωρ COS Bo = ωχ COS B,/e COS Bo = Το, 
dar aslap — 29/75 5ὶ e,/eg = 22 de.unde 
(25/2,) * (Pa cos B,/eos Bo) = (30/51): (r, cos B,/cos Bg) = Ts; 3.63 
v gi "a 2 [24 0) ο ΒΡ, Si: “i i07 H 


2, fiind numărul de dinți al roții plane. 
Alegind unghiul f la o valoare între 8, și 8, se poate determina numă- 
rul de dinți al roții plane, dacă se cunoaşte re. 
Pentru determinarea razei roții plane ry se foloseste fig. 3.22. (In 
y 0 D t 


0,0 = R, siny, PO = R, cosy si 00, = R, — PO; 


— πο. [I Bue / T S 
0,0, = l'O02-- 002 = Y (R, — R, cosp)? + R2 sin? p. (3.64) 
Din triunghiul O,0,P se poate scrie: 
R,[siny = Rjsin = = ΟιΟ9/ αμ 


şi se determină unghiurile y, = şi € observind că: 


εξ TE lx a H f- 2 
C = 180? — (u; -+ τ) unde ty = Bo — 8s. 
Din triunghiul O0,0,P rezultă 
rj/sin τς R,/sin Ὁ de unde 7ῃ R, sin =/sin 6. (3.65) 


La determinarea valorii rj trebuie să se respecte relaţia 
0,779 < tere < ls5rp prin alegerea convenabilă a unghiului fo. 

În ceea ce priveşte această legătură între raza capului porteuţite 
(forc) 8i raza roții plane generatoare (rj), relaţia de mai sus nu este strict 
limitativă. În acest sens se recomandă a se respecta limitele de mai sus 
dar în caz de absolută necesitate se pot admite și capete porteuţite cu raza 
ceva mai mică decit 0,77,, ştiind că tendinţa de ascuţire a dinţilor este 
mai mică la prelucrarea cu capete porteutite de diametru mai mie. Evi- 
dent, în acest sens este necesar a se ţine seamă in ultimă instanţă de relaţia 
Topo > Το Sin Bg (v. $2.3.4) luindu-se in considerare unghiul de inelina- 
re al dintelui roții plane. 

Spre a se evita tatonári prin calcule, se poate determina γρ prin 
trasaj grafic, urmind apoi a se stabili prin calcul valoarea sa exactă. 

Cunoseind ro, rezultă, din formula (3.63), numărul de dinţi al roții 
plane 2,. (Numărul de dinţi al roții plane poate fi fraetionar intrucit este 
vorba de un element imaginar). 
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Știind că centrul leagănului maşinii este Oo, în timpul prelucrării gene- 
ratoarele R, sau R, (după cum se prelucrează roata sau pinionul) vor ocupa 
o poziţie orizontală deplasată față de centrul O, (deplasare hipoidá) cu 
valorile a, sau a, ca in fig. 83.99, 

Din fig. 3.23 rezultă, 


de = To Binu şi αι = rg sin (p — μρ). (3.66) 
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Deoarece pinionul si roata trebuie să ocupe poziţii de o parte și de 
alta a roții plane generatoare, rezultă, οὔ deplasările hipoide a, si a, la 
prelucrare, vor fi în acelaşi sens faţă, de orizontala maşinii (Vezi fig. 3.23). 

Ca şi în cazul roţilor conice cu dantură curbă în are de cere, la prelu- 
crarea pinionului si roții hipoide in are de cerc se folosese diferite metode 
dé tip bilateral sau unilateral. (Pentru detalii privind aceste metode vezi 
$ 2.33). 

Prelucrarea unui angrenaj (roată -|- pinion) se face prin combina- 
rea metodelor descrise în unul din următoarele sisteme : 

1. Unilateral (roata) ... Unilateral (pinion). 

Atit la roată cît si la pinion se prelucrează separat cele două tlancuri 
ale golului dintre! dinți. Reglarea mașinii diferă de la un flanc la celálalt 
astfel încît capul porteutite să descrie pe roata plană flancul dintelui 
inelinat in punetul mediu cu unghiul dat. 

În acest caz grosimea dintelui și a golului sînt variabile, ambele 
descrescind de la diametrul mare către diametrul mic al danturii, iar raza 
de curbură a dintelui este aceeaşi pe ambele flancuri. 

2. Bilateral (roata) ... Unilateral (pinion). 

Se prelucrează dintr-o singură prindere cu o singură reglare a maşinii, 
ambele flancuri ale unui gol între dinţii roții, cu un cap porteutite cu tăiere 
bilaterală, (exterior +- interior). 

Pinionul se prelucrează separat pe fiecare flanc cu două capete port- 
cuțite şi cu două reglaje diferite. 

În cazul tăierii roții, poziţia capului porteutite se determină din 
condiția asigurării unghiului spirei în punctul mediu al golului. 

Unghiurile de înclinare a flancurilor concav şi convex sint diferite 
unul față de celălalt εἰ diferite fată de unghiul de înclinare în punctul 
mediu al golului. 

De asemeni raza de curbură a celor două flancuri este diferită, cuti- 
tele avînd un centru comun. 

Pinionul la o roată prelucrată bilateral est 


(flane cu flane) şi trebuie să, asigure unehurile de 
rezultate la roată. 


Lo 
11 


Dintele pinionului are în acest caz grosimea constantă în toate sec- 
tiunile normale iar golul sáu este descrescător in lăţime de la diametrul 
mare spre cel mic. 

Sistemul bilateral — unilateral este mai productiv decit unilateral 
— unilateral, dar are caracteristic faptul că grosimea dintelui roții se 
îngustează mai mult spre capătul de diametru mic. 

Din această cauză se recomandă a se utiliza in general sistemul uni- 
lateral — unilateral şi numai in cazuri de serii mari să se recurgă la bilate- 
ral — unilateral, bineînţeles cu execuţia prealabilă a unui prototip spre 
a se verifica dacă forma dintelui este convenabilă si a se aduce corecţiile 
necesare. 

După stabilirea metodei de prelucrare este necesară stabilirea dimen- 
siunilor roții plane si a dinţilor pe roata plană. 

Formulele expuse în cele ce urmează sint pentru sistemul unilateral 
— unilateral. 

Deoarece pinionul este mai lat decit roata (formula 3.45) se vor sta- 
bili dimensiunilerotii plane plecind dela acesta, spre à include şi roată 
plană a roții. 

Razele roții plane vor fi 

Tio = vg — (b,/2) cos (μ. — uo); Teo = Το T (b,/2) cos(u — ug); (3.67) 
in aceste relaţii r, fiind raza interioară a roții plane, r,,— raza exterioară 
a roții plane, iar rj — raza medie a roții plane conform relaţiei (3.65). 

Unghiul de inclinare a flancului dintelui la exteriorul rotii plane (vezi 

relatia 2.38): 


TM TT rí Dope Sin 84 — 7 s 
sin Ba = — F, q fo Desc sin Bo — Το) ; (3.68) 
Megi = | eo i 3 
Das: fag 


în această relaţie Dere = 2repofeste diametrul capului porteultite. 
Raportul razei exterioare a rotii plane către raza medie : 


e (3.69) 


Unghiul de înclinare aljflancului dintelui la interiorul roţi plane: 


Jit: rj Dope Sin Bo — Τρ) sal 
Sin fy = — | Tig + — = 9 : (3.10) 
Decre L Tip 


AQ = Po. (3.71) 


Dimensiunile dintelui pe roata plană servesc pentru à stabili regla- 
jul cutitelor pe capul porteutite, intrucit ele materializeazá in spatiu din- 
tele roții plane generatoare, dar nu pot fi folosite direct pentru stabilirea 
dimensiunilor dintelui pinionului şi ale roții hipoide. 

Pentru aceasta se folosesc formulele (3.50) si (3.51), care dau dimen- 
siunile dintelui roții si ale pinionului pe coarda de grosime constantă. 
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Dimensiunile dintelui si golului pe roata plană, secţiune normală, 
în punctul mediu P, vor fi: 


(3.72) 


ΕΓ == $222 =] 


πο = ὅσαι = T. 11 3 


în aceste relaţii α, fiind valoarea nominală a unghiului de angrenare în 
secțiune normală, s,, — grosimea dintelui pinionului în secţiune normală, 
δα — lărgimea golului pinionului, Saa — grosimea dintelui roată, iar 
Sg — lărgimea golului roții in secțiune normală. 


Dimensiuni dinte si gol in punctul mediu P, în secţiune frontalá : 


so 
A 
© 
4 
τα 


2 UT UK] /ρως. n, e mes — Q Inna R 
δη = S45 = $44,/008 Po $;g — δι = Sa DS 


m 


Dimensiunile dinte si gol in secţiune normală la diametrul exterior 


al roții plane : 


Sae = Sj = $84; de COS Peol COS 90. 


Saca = Same = Saz he COS βερ/ο08 Bg- 


Dimensiuni dinte şi gol în secțiunea frontală la diametrul exterior 
al roții plane: 


Stei = Spez = 844/008 βεῃ, Siza = Sate = Suea COB Beg- (5. 


10 "v^ 
3.15 


o) 
Dimensiuni dinte si gol in secţiune normală la diametrul interior al 
roții plane : 
(3.76) 
Sata = Sona = Saar 005 θιρ/ο05 Bo. 


Dimensiuni dinte si gol in secțiune frontală la diametrul interior al 
roții plane: 


Sia = Suiz = ϑμη/005 βίᾳ, Sua = Sarii = 85;9/C08 Bs. (3.11) 
Pentru stabilirea reglajelor maşinii de danturat conic în are de cere 
se analizează cazul roții cu dantură pe dreapta si pinionul cu danturi 


-Stinga. 
Unghiurile de aşezare ale pápusii portpiesă sint: 


18) 


69 


Q, = δὲ, 0, -- δι, unde ( 


à;  — semiunghiul la virful conului de referință al pinionului, 
Așezarea axialá a semitabricatului : 


99 


Pentru deducerea acesor formule a se vedea figurile 3.22 si 2.33. 
Deplasarea mesei mașinii : 
Δρα = hja — (Ra — Po cosuo) tg δὲ, 
(3.80). 


m P e (e "EJ 
Δα = hp — [E, — Fo 608 (u — uo)] tg δι. 


Semnul — înseamnă înapoi iar -+ înainte (către leagăn). 

‘În fig. 3.24 este prezentat modul de reglaj al poziţiei capului portcu- 
tite in asa fel încît pe roata plană să rezulte poziţia flancului dintelui la 
unghiul de înclinare fn. 


hola de prelucrat 
πα οσο 


Sint cunoseute r, raza medie à rotii plane, respectiv OP in fig. 3.24, 
Topo — raza capului porteutite şi Bo — unghiul de inelinare danturá in 
punetul mediu al rotii plane. 
ordonatele centrului capului porteutite (0’ în fig. 3.24) conside- 


i 


rind OP axă de coordonate : 


z i08 ϐ 
yop Topo COS Pos 


porteutite : 


= 00’ in fig. 3.2 


(3.83) 
Unghiul de rotire al excentricului pentru aducerea centrului capului 
porteutite în poziţia de reglaj : 


sin(9/2) = OO'/OT = S/K, (3.84) 


unde K este constantă a maşinii (diametrul excentricului, respectiv O T). 
Examinind figurile 3.94 şi 3.23 se constată οὔ leagănul mașinii trebuie 

să efectueze o mişcare de reglaj in asa fel incit punctul P de pe roata plană 

să ajungă în poziţia deplasată cu 4, sau @ față de orizontala mașinii, 

Valoarea unghiului la care trebuie rotit leagănul depinde de cons- 
tructia mașinii de danturat. respectiv de modul cum este stabilită originea 
gradatiilor. 

In cazul de fată (fig. 3.24) in eare pozitia 0 (zero) a leagánului con- 
fine axa excentricului (O") pe linia orizontală a masinii, formulele sint 
date în cele ce urmează. 

Unghiul de reglaj 0 al leagănului pentru aducerea punctului mediu 
P al rotii plane in poziţie de lucru : 


"PERENNE M 1. aa ME TORT a ee pu că 9 Ri 
Ua Wig dr T Hos 0, = Cip sig T (U uo); (9.85) 


(a se vedea fir. 3.23 pentru Ho Și u — uo şi fig. 8.94 peniru αι, εἰς Si oi, αι). 
Observind cá 


Xisdy = q T (4/2) 90 şi Zigs tg Gig ἂν T 24, rezultă : 
&igar = 90° — [g + (9/2)] si da s = 90" -- [q — (0/2)]. (3.86) 


După reglarea leagănului in poziţia de lucru este necesar a se stabili 
unghiul pe care trebuie să-l efectueze leagănul in mişcarea sa de rostogolire, 
respectiv poziţia de incepere a prelucrării unui dinte si poziţia de sfirsit 
:à prelucrării, 

Se recomandă ca rostogolirea să se facá pe un unghi de 40, respectiv 
20" peste punctul P si 905 sub punetul P. 

Pentru pozitia de incepere a luerului (de regulă sub poziţia punctului 
P) se mai iau 95 in plus, spre a se evita lovirea cuţitelor in zona neas- 
chiată a golului între dinți în timpul miscării de divizare executată de 
piesa de prelucrat. 

Deoarece prin metoda unilaterală se taie separai lane al 
dintelui, este necesar ca, după tăierea unui flanc (de exem: flancul 
concav) la toţi dinţii, piesa să fie rotită astfel încît flancul opus (respectiv 
flancul convex) să fie adus in poziția de prelucrare. ] 

Noul flane trebuie să coincidă cu poziţia în care s-a prelucrat flancul 
anterior, 
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ὶ 


Dí 


Pentru aceasta piesa trebuie rotită cu grosimea dintelui sau a golului 


și schimbat capul porteutite. 


Dacă s-a prelucrat initi: cav, capul po 
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3.1.2. Prelucrarea roților augrenajul 
conice 4 generatoare 


T 


După cum s-a menţionat anterior, 
folosite din ce în ce mai mult masin 

frezat inclinabil, ini permit 
toare pentru prelucrări prin metoda 
mașini pot fi considerate ca maşini de tip 
mecanismelor componente, permit prel 


plane generatoare eit și prin intermediul 


; intrue it, prin regi 
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e ; duties ni ble si 
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nile clasice, în excentric se găseşte carcasa pivotantă avind suprafaţa 
frontală înclinată, iar axa carcasei pivotante deplasată faţă de axa excen- 
tricului cu aceeaşi distanţă ca si între axa excentricului $i axa leagánului. 
În carcasa pivotantă se montează capul de frezat, iar in capul de frezat, 
arborele eapului porteutite (CPC). 
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Suprafaţa frontală a capului de irezat are aceeași înclinare ea și a 
suprafeţei frontale a carcasei pivotante iar unghiul de înclinare al supra- 
fetelor si al axelor este de regulă A — 15? ceea ce permite înclinarea capu- 
lui porteutite cu unghiuri între 0 (zero) si 24 = 30 faţă de axa leagánului, 
prin rotirea capului de frezat. 

Asezarea acestor mecanisme în diverse poziţii creiază diverse posibi- 
lităţi de prelucrare. 
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Asttel poziţia reprezentată în figura 3.27, a este poziţia în care se 


poate realiza dantura coroanei dințate (roata cu dimensiuni mai mari 
din angrenaj) după cum s-a ilustrat în figura 3.28, a. 

In cazul din fig. 3.27, axa CPC devine perpendie ulará pe leagăn, 
deci se realizeazá roata plani generatoare, piesa de prelucrat avind pozitia 
ca în figura 3.28, b. 


τισ j 
Poziţia din figura /,C realizează roata conică generatoare cu 
unghiul la virt à = 90’ - caz în care piesa de prelucrat (de regulă, 
" *) 


pinionul) se aşează ca în figura 3.58, c. 
Formulele pentru. determinarea poziției acestor uecanisme, spre 
a obţine caracteristicile dorite ale roții generatoare imaginare, se stabilesc 
precizînd originea gradațiilor în poziţii caracteristice. Existá diverse sis- 
teme din care unul uzual este următorul 
— Leagánui pus la gradatia 0 (zero) aduce axul excentricului 


(H) al mașinii, in partea d 


văzul 
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— Exocentri (zero) aduce axa carcasei pivotante 
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diametral opus cer numită 
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Pentru stabilirea formulelor de reglaj se prezintă in fig. 3.29 vederea 
frontală a leagănului (în poziţia reprezentată în figura 3.28, b) avind un- 
ghiul excentricului ᾧ reglat si urmind a se roti leagănul cu unghiul ay stg 
SAU a ar (Stînga sau dreapta referindu-se la sensul inclinárii danturii roții 
de prelucrat) spre a se aduce punctul mediu P al roții plane în punctul 
(în planul orizontal al maşinii) punct în care se execută în mod obișnuit 


E 


^ „20 ag” 


i 
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prelucrarea prin pătrundere în cazul dantur semiinfásurate sau în jurul 
căruia se execută rostogolirea în cazul prelucrării prin metoda ruletelor. 
Din figura 3.29 rezultă : 


ο so iua (3.90) 


înclinare mediu al danturii. 


unde 8 


E OP T NP == Fo — Tere sin Bos (3.91) 
eii (3.92) 
(3.93) 


unde OO" = O"O' = HP, K fiind caracteristica maşinii, iar d 
unghiul de reglaj al excentricului. 

Cunoscind aceste elemente se poate stabili cu ce unghi trebuie rotit 
leagănul spre a se aduce punctul P în punctul P’. 
Spre exemplu roata de prelucrat cu dantură stinga 
Observind că triunghiul OO'O” este isoscel rezultă : : 


Uy sg = + 90 — (9/2) = 905 + [g — (9/2)]. (3.95) 

Roata de preluerat cu danturá dreapta. 
a s (= αι πι 29, (3.96) 
σεις ar = Kta stg — 2g = 905 SEE iq Es (φ 2)]. (3.97) 


Unghiul ο iar Se consideră cu semnul minus în relaţia 3.96 întrucât 
rotirea de reglaj a leagănului în cazul prezentat in fig. 3.29 se face in sens 
invers faţă de οἱ ισα] preze ntat În figura 3.24, relațiile obținute fiind însă 
identice cu relațiile 3.85 si 3.86 dat fiind obținerea roții plane generatoare 
în ambele situaţii (maşini fără cap inclinabil si maşini cu cap inclinabil). 

Cazul specific mașinilor de danturat conie curb cu cap inclinabil 
îl constituie stabilirea regla jelor pentru obţinerea roții conice generatoare 
în vederea prelucrării danturii pinionului prin metoda suprafeței infásurá- 


toare. 
În această situaţie poziţia mecanismelor este prezentată în fig. 
9.280 si transpusă în spatiu în vedere frontală a leagănului în fig. 3.30, 


poziţia reglată fiind cea necesară pentru prelucrarea unui pinion eu dan- 
tură stingă, deci roată conică generatoare cu danturá dreapta. 

În fig. 3.28, şi 3.30 planele R si R’ reprezintă planul leagănului 
şi planul tangent la conul de referinţă al roții conice generatoare (ROG), 
iar celelalte simboluri, 


SP — generatoarea medie a conului de referință al R CG ; 


OO” — axa carcasei pivotante (perpendiculară pe planul R); 

00” — 07O” = κ. K fiind caracteristica maşinii. Punctele 0’, 
0”, O'" si P se găsesc în planul R iar punc- 
tele O', N si P în planul Β΄; 

OS — axul leagánului ; 

3 — unghiul la vîrful conului de referinţă αἱ ROG; 

O'P = rapa — raza capului portcutite ; 

OP = T, — raza medie a conului de referinţă al RCG. 

Pentru efectuarea reglajelor de obtinere a roții conice generatoare 
se observă in fig. 3.27, ο că leagănul si excentricul se reglează într-un plan 
comun, planul R, sau mai exact planul leagănului paralel cu planul 19. 

Coordonatele centrului capului porteuţite O” proiectate in planul 
leagănului vor fi: 


Q'"M = V = Topo 008 Bo; 


OM = H = OP — MP = Τη — Toro Sin. B, sin ὃ. (3:99) 
ta = PI, (3.100) 

Ὃ”Ὁ = S = Hícos η, (3.101) 

sin(4/2) = (00% /2)/0"0"" = (5/2) (K/2) = SIE, (3.102) 


y fiind unghiul de reglaj al excentricului. i 
Reglarea poziţiei leagánului depinde de unghiurile q si ὦ si se face 
cazul roții plane generatoare 


după aceleaşi formule (3.95 şi 3.97) ca şi în 
i nului. Valoarea unghiurilor 


deoarece atit q cit si ὁ se găsesc în planul leag 
Se observă că diferența față 


q și ὦ se determină cu relaţiile 3,95. . „3.102. 
de cazul generării cu roată plană constă in modificarea distanţei H. 
în plus faţă de aceste reglaje intervine reglarea poziţiei carcasei 


și a capului de frezat. 


Din schema constructivă prezentată in fig. 3.27 se vede; că prin 
rotirea capului de frezat în jurul axei sale A, axa capului portcutite descri 


ipf 


a cauemnntoeda nina aind anA la 
o suprafaţă conică avina ungniui ia vl 
iS y s 


Planul R’ este planul capului porte și este perpendicular pe 


Dacă se transpune situaţia din fig 8. 


3.27, b în fig. 3.31 normala la 


planul R va fi O'B, reprezentind deci axa CPC, planul R’ suprapu 
peste planul R. 


hotindu-se capul de frezat cu unghiul 4, axa ΟΡΟ ajunge i 
O'B', dreapta O'B' fiind normala la planul R'. 


Unghiul între planele R si R’ se notează ^, acesta fiind si 


între normalele OB si OB 
Unghiul conului la virf al roții conice generatoare va fi, 


` 


ὃς -- 90" — Ays 


De aici rezultă că pentru αι = 0 se obţine 2, 
cazul roții plane, iar pentru α; = 180? rezultă M= 2A si ὃ, =! 
cazul rotii coniee generatoare cu unghiul la virf minim posibil 


de 


B' 
Veoere dn X 


Din fig. 3 


nindu-se 
n poziţia 


unghiul 


= 0 αἱ ὃ,-- 905, deci 


)0? — 24 


realizát. 


În afara regl: 
poziției carcasei pivoti 
Rotirea carcasei 
realizează unghiul ò, 
3.30), caz în care unghiul ò, corespunde cu ui ghi 


cen eratoare. 


μή 


ο M rds 
| Se gaseste 


În fig. 3.31 planul BCE'O' corespunde 


U 


supraináltarea maximă a carcasei pivotant 


conului de referinţă ὃ, este 


Planul în care se tormează ul 


B'BTO'. Acest plan face cu planul BCEC 
Rezultă că la ο rotire a capului de frezat 


sei pivotante se poate stabili prin intermediul 


lit 


bacc ρα "ED 
Y. in πο, 3.91 Se 


oDseryā 


minarea 


O'T cos y, = O'E' de unde rezultă : 


COS y, = cos A sin Al — COS «;)/cos ὃ, = 
= cos 15? sin 15*(1 —cos α;)/ο05 ὃς. (3.115) 


Pentru a se stabili unghiul de rotație al carcasei pivotante se repre- 
zintă în fig. 3.32 vederea frontală, a leagănului (planul R) în care se pro- 
iec tează i. arie A lin planul tangent la roata conică generatoare (planul 

(15 


1 


Pozitia corespunde situatiei in care leagánul si excentricul sint rotite 
cu unghiurile c; 8i ψ. 

Considerăm pe excentrice două puncte K si K’ conţinute în planul 
diametral care ajunge în planul orizontal al mașinii atunci cînd excentricul 
este adus la 0 (zero). 

Aceasta înseamnă că la rotirea cu unghiurile «x şi ᾧ supraináltarea 
carcasei pivotante se aduce în dreptul punctului K’ iar supraináiltarea 


t- 
Co 
ai 


capului de frezat în dreptul punctului K’, obtinindu-se în această poziţie 
roata piană generatoare. 

Dacă în această poziţie se roteşte capul de frezat se ajunge după 
180° în situaţia din fig. 3.27, a, unghiul între planele E si R’ evoluind între 
0 (zero) şi 2 X. 

Intrueit obţinerea roții conice generatoare presupune înclinarea 
planului E' ca în fig. 3.27, c se va roti carcasa pivotantă cu 180? aducîndu-se 
Supraináltarea sa în dreptul punctului K. 

La această rotire cu 180? a carcasei pivotante, elipsa proiectată 
pe planul R (fig. 3.31 vedere din Y) ajunge în poziţia din fig. 3.32. 

Unghiului de rotire al capului ας îi corespunde în acest plan (R) roti- 
rea cu unghiul y,. 

Din fig. 3.32 se vede că dreapta ΤΟ’ trebuie rotită astfel ca să ajungă 


in poziţia T'O' (paralelă cu planul orizontal) poziţie ce corespunde figurii 
3.30. 


În această situație unghiul de rotire al carcasei pivotante va fi: 
p = 180? +- 0 unde 0 = y, — c. (3.116) 
Din triunghiul O"JO se poate stabili: 
e = 180 — [(180? — αιι) + (180 — φ)]. 
Efectuind calculele si tinind cont de relaţia 3.116 rezultă : 
p = 360° + γε — eu — ψ. (3.117) 


În cazul cînd cu roata conică generatoare se generează un pinion 
conic normal (pentru angrenaj conic si nu angrenaj hipoid) generarea 
se face avînd punctul P plasat pe axa orizontală a maşinii. 

Pentru un angrenaj hipoid axa păpuşii portpiesă se va deplasa cu 
distanţa hipoidă iar punctul P trebuie să ajungă în poziţia indicată în 
fig. 3.8, poziţie care însă nu corespunde exact planului orizontal ce 
contine axa pinionului I (v. fig. 3.7).. 

Deoarece la generarea prin metoda suprafeţei înfăşurătoare pinionul 
are dimensiuni mici în raport cu roata, se poate considera punctul P 
chiar în planul axei pinionului iar unghiul de reglaj al poziţiei leagănului 
αις Se va suplimenta cu unghiul necesar pentru a se aduce punctul P 
din planul orizontal al maşinii în planul orizontal al axului pápusii por- 
tpiesă. 


3.7.3. Elemente privind tehnologia de execuţie a angrenajelor hipoide 


Înalta precizie de execuţie a maşinilor de danturat conie curb asi- 
gură obţinerea unor danturi foarte precise. Cu toate acestea danturarea 
este numai o treaptă în ciclul de fabricaţie şi calitatea finală a danturii 
reprezintă, efectul total al erorilor din toate etapele de fabricaţie. 

Din această cauză trebuie să se verifice la fiecare fază de fabricaţie 
dacă abaterile inevitabile faţă de valorile teoretic necesare se găsesc în 
cadrul tolerantelor admise. 
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Această verificare şi eliminarea cauzelor care produe abateri este 
obligatorie deoarece atit la tratamentul termic cît şi la prelucrarea meca- 
nică pot apare erori care la piesa finită au efectul unor erori de danturare. 

Cá valorile acestor toleranțe trebuie să fie strînse este clar pentru 
cazul cînd dantura angrenajului nu se mai rectifică, dar trebuie reținut 
cá este de dorit să se respecte aceste tolerante $i în cazul cînd angrenajul 
se reetificá, iar dantura este cementatá, spre a se obţine uniformitatea 
grosimii stratului de cementare după rectificare, asigurindu-se astfel o 
calitate superioară angrenajului. 

Deformaţiile care apar la operaţia de tratament termic due la modi- 
ficarea poziţiei petei de contact în angrenare 

Deformatiile pinionului duc în fiecare caz la modificarea unghiului 
de înclinare a dintelui ceea ce conduce la o dislocare neuniformă a petei 
de contact spre capetele dinţilor. 

Deformarea coroanei dinţate se reflectă, în primul rînd asupra formei 
corpului și depinde în mare măsură de forma ei. 

Din acest motiv evitarea deformatiilor mari se face prin adoptarea 
unei forme constructive simple fără treceri bruşte de la secţiuni mari la 
secțiuni mici. 

În cazul roţilor dinţate conice care se cementează se va asigura 
o poziţie favorabilă în timpul încălzirii astfel încît să nu apară deformatii 
sub greutatea proprie sau sub greutatea altor piese. 

Întrucît coroanele dințate se deformează uşor la cálire nu se mai 
practică azi răcirea lor prin scufundare în baia de ulei deoarece la supra- 
feţele plane mişcarea uleiului devine mai rapidă decit în golurile dintre 
dinţi si astfel uleiul se încălzeşte neuniform. 

Neunitormitatea temperaturii uleiului duce la tensiuni neuniforme 
şi la detormaţii. Pentru fabricaţia de serie s-au dezvoltat maşini, cunoscute 
sub denumirea de prese de cálit, prin care deformaţiile pot fi micşorate 
călirea efectuindu-se în matritá. 

Există citeva sisteme de călire mecanică din care cele mai cunoscute 
sînt : 

— Călirea cu reglarea parţială a debitului de ulei (Gleason). 

— Călirea cu ulei sub presiune şi răcire prealabilă (Klingelnberg). 

— Călirea, cu ulei sub presiune şi repartizarea cantitativă a curen- 

tului de ulei (F zelInberg). 

Pinionul creiază dificultăţi la tratamentul termic îndeosebi în cazul 
cînd face corp comun cu arborele. 

Şi în acest caz s-a dovedit raţională folosirea masinilor de călire 
mecanică. 

La toate operaţiile de tratament termic pinionul dintr-o bucată, 
cu axul trebuie să aibă poziţia verticală, 

La mașinile de călit pinioane ale firmei Gleason. pinionu! fixat ver- 
tical între virfuri se roteşte şi se redresează fiind presat lateral de dovă 
role de ghidare. 

Concomitent cu aceasta pinionul este răcit prin intermediul unui 
jet de ulei de răcire dirijat. 

La coroanele dințate mari peste 630 mm. călirea între matrițe fiind 
dificilă se recurge la călire superficială CIF sau prin încălzire oxiacetilenică, 
sau cel mai adesea la durificare prin nitrurare. Limitarea domeniului de 
utilizare a nitrurării este dată numai de adîncimea stratului dur care, în 
cazul unor module mari nu mai are o grosime suficientă. 
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ajoasă, în cazul coroanelor avind formă de 
discuri ji subiit 8 sau aleg module relativ mici. 

Alegerea, procedeului di călire superficială pentru un caz dat este 
tunetie de solicitarea, şi rezistența dinţilor precum si de mărimea εἰ forma 
roţilor. 

În cazul cerinţelor mari privind rezistența dintelui, metoda cea mai 
sigură, pentru mărirea, rezistenţei la uzură concomitent cu mărirea rezis- 
tentei la încovoiere este cementarea. 

Călirea prin inducţie şi cu flacără asigură o mărire însemnată a 
rezistenţei la uzură iar în cazul unei execuţii corecte se obţine si o mărire 
a rezistenţei la, încovoiere a dintelui 

La roti cu diametre mari şi cu module mari călirea prin inducție 
este metoda cea mai adecvată. 

În mod erat ca se tinde la realizarea unei durități pentru miez de 
230—300 HB iar la solicitări mari de 300—340 HB. 

In ce priveste prelucrarea meca nică, succesiunea fazelor inainte de 
danturare depinde de seria de fabricaţie dar cerința cea mai importantă, 
comună pentru toate seriile de fabricație, este ca suprafețele de referință 
care determină poziția axială şi radială a piesei pe maşina de danturat 

să fie in tolerante cit mai strinse. 

La rectificarea suprafețelor de aşezare pentru danturare trebuie să 
se asigure ca între dispozitivul de danturare şi piesa de prelucrat să se 
realizeze ajustajul H6/h6 sau chiar H5/h6. 

Înainte de prindere pe maşina, de danturat fiecare piesă se va con- 
trola dacá nu are lovituri $i muchii neteşite, iar în caz de nevoie se vor face 
remedierile necesare. 

Deoarece bătaia radială depinde de gradul de curăţenie si de precizia 
suprafeţelor de fixare si a dispozitivelor de fixare, acestea trebuie curățate 
perfeet. 

Dispozitivele de prindere in cazul producţiei de serie se vor verifica 
cel puţin odată pe săptămină, dacă nu ad bătăi radiale la suprafeţele de 
fixare a piesei. 

La danturare, înălţimea dintelui se va măsura la jumătatea litimii 
danturii spre a elimina în oarecare măsură influenta tolerantelor de execu- 
tie a suprafeţei exterioare. 

În cazul cînd se execută o trecere de degrosare cu adincime mai 
mare, se va tine cont ea măsurătoarea să evite canalul rămas de la degro- 
gare pe fundul golului dintre dinți. 

După danturare angrenajul se controlează pe maşina de verificat 
prin rulare la poziţia petei de contact și a jocului între flancuri. 

Deoarece reglajele calculate sint valori teoretice iar practic există 
tolerantele de execuţie a piesei, di spozitiv elor si mașinii, de regulă, sint 
necesare corectii ale reglajelor maşinii la danturare pentru îmbunătățirea 
petei de contact. Aceste corectii au valori mici faţă de corectiile care trebuie 
executate pentru compensarea modificării petei de contact ca urmare a 
deformaţiei provenite de la tratamentul termic, în cazul cînd nu se execută 
rectificarea danturii şi corectarea petei de contact se realizează prin rodare. 

Poziţia petei de contact se cara „eterizează prin contactul longitudinal 
(în lungul dintelui) și prin contactul transversal (pe înălţimea dintelui). 

La controlul angrenării roţilor conice, poziția petei de contact este 
un indiciu pentru erorile de reglare a mașinii si a seulei là operația de pre- 
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lucrare şi pentru erorile produse de tratamentul termic după efectuarea 


acestuia. 


Verificarea petei de contact la producţia de serie se face cu un angre- 
πα] etalon eontrolindu-se poziţia petei de contact a roții prin rulare cu 
pinionul etalon iar a pinionului cu roata etalon și introducind apoi corec- 


fille necesare în reglajul masinii de danturat. 


La producţia de unicate se prelucrează roata intii si apoi la preluera- 
rea pinionului se fac corectiile dereglajale maşinii de danturat astfel ca 
pata de contact să aibă forma corectă, controlindu-se cu roata prelucrată. 

Maşina de controlat poziția petei de contact realizează aceasta în 
funcție de poziția relativă a conului de referință al roţilor. 

Prin măsurarea abaterii virfurilor conului de referință in direcție 
orizontală H şi în direcție verticală V fată de poziția teoretică, se poate 
stabili ce corecții trebuie introduse in reglajul maşinii de danturat. 


Aceste reglaje sint indicate in fig. 3.33. 
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3.8. Proiectarea angrenajului hipoid 


La proiectarea unui angrenaj hipoid se intilnesc două situaţii : 

1. Proiectarea de înlocuire a unui angrenaj hipoid existent. 

În acest caz elementele de bază ale angrenajului 2, 25, d Și Το, rezultă 
imediat de la angrenajul ce urmează a fi înlocuit şi constituie baza de 
calcul. 

2. Proiectarea cu stabilirea tuturor parametrilor prin calcul, evident 
cazul cel mai complex. 

După cum s-a văzut din cap. 3.3, pentru aceeaşi valoare a razei Το 
există un mare număr de variante ale angrenajului hipoid, rariante la 
care dreapta D;D, ocupă diferite poziţii pe axele I şi II. 

În ultimă instanţă proiectantul trebuie să ajungă să determine grupul 
de angrenaje care satisfac convenabil condiţia constructivă (σι, 9ο Το Şi 
a), iar în final să aleagă acel angrenaj care satisface condiţia ca raza de 
eurburá a dintilor sá corespundá posibilităţilor de reglaj ale unui cap port- 
cuțite existent la maşina de danturat şi unei valori a unghiului Δα (unghiul 
dintre axa cinematică şi axa geometrică a danturii) corespunzătoare scule- 
lor existente sau posibil de realizat, bineinteles cu respectarea unghiurilor 
3, Şi Ba spre a menţine forţele ce acţionează în lagăre în jurul valorilor 
stabilite. 

În cazul cînd se optează pentru prelucrarea cu cuțite simetrice avind 
unghiul de presiune egal cu unghiul de angrenare nominal, se caută acea 
variantă care satisface condiţia —1? < Δα < + 17 pentru ο rază a capu- 
lui portcutite ce poate fi reglată la valoarea razei de curbură optimă cal- 
culatá. 

Dacă, se foloseşte prelucrarea cu cutite asimetrice se calculează un- 
ghiul Δα si se stabilesc valorile unghiurilor de presiune ale cuţitelor in 
asa fel încit unghiul de angrenare pe flancul concav al roții şi convex al 
pinionului să fie mai mare decit unghiul nominal, respectiv «' = a + Δα, 
iar unghiul de angrenare pe flancul convex al roții şi concav al pinionului 
mai mic decit unghiul nominal, respectiv «” = « — Δα. 

Pentru a, se evita condiţii de aschiere nefavorabile, a” nu trebuie să 
fie mai mie de 12. 

Raza de curbură optimă a dinților pentru valoarea Δα trebuie să 
corespundă cu o valoare posibil de reglat, pe capul portcutite ce corespunde 
angrenajului calculat. Valoarea unghiului Aa real se poate admite în limi- 
tele 0°.. .1° faţă de Δα necesar teoretic pentru un cap porteutite dat con- 
form relatiei 3.41. 

Unghiul de angrenare nominal este de regulá «, — 20". Din recoman- 
dárile existente în literatură rezultă cá pentru angrenaje de autoturisme, 
în unele cazuri, se foloseşte unghiul de angrenare nominal «, = 2100’, 
iar pentru angrenaje mai solicitate ( autocamioane) «n = 22:00’. Explicaţia 
folosirii acestor unghiuri constă în faptul că la un unghi de angrenare mai 
mare curburile profilului dintelui devin mai favorabile. 

Cu toate că există tendinţa de creştere a forțelor normale pe dinte, 
imbunătăţirea condiţiilor de alunecare pe flancuri creează o oarecare 
creştere a capcitátii portante, bineînţeles în condiţiile corelării cu distanța 
între axe. 

În stabilirea parametrilor iniţiali trebuie să se ţină cont că valorile 
maxime ale raportului a/r, sînt funcţie de raportul de transmitere. În gene- 
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ral nu se admite ca deplasarea axelor să d epășească jumătate din raza roții 
(vezi tabelul 3.3), la angrenajele hipoide normale. 


Tabelul 3.3. Valorile raportului a/r, la angrenaje hipoide normale 


ων A Ut pi^ rien g 
{ 

ας αυ ausim, 
| 


0,5 θα 58 


Coeficientul k de determinare a d imensiunilor pinionului in funcție 
de raportul de transmitere se va lua în limitele indicate în tabelul 3.4. 


Tabelul 3.4. Coeficientul k recomandat la angrenaje hipoide normale 


i bes δι $$ 4 5 μαι ην 
i | | f 
AR —— E mut CREE MN I—— 2 
ba | 1,12 | 1,10 1,310 | 1,10 1,10. | 1,10 [| 3,10 1,10 
mas | 1,18 | 1,33 1,55 | 1,71 1,82 | 1,99 | 2 2 


Dat fiind numărul mare de parametri care intră în calculul unui 
angrenaj hipoid, se stabileşte încă un parametru care se admite iniţial 
într-un domeniu dat, acesta fiind unghiul la vîrful conului de referință 
al roții 3, (respectiv semiunghiul vîrfului conului ). 

Valorile limită orientative pentru unghiul 3, sînt indicate în tabelul 
3.5. 


Tabelul 3.5. Valorile limită ale unghiului 3, 


i [s T pde iui Mi de f gf e 7 |755| 8 
ee N a μια σώμα, 

damn | 455 | 48 | 515 | 53° | 55° | 57° | 58» | so p 625 | ese | 64’ | 64° | 655 
demaz | 51’ | 59 | 65’ | 69» {715 [745 | 76» | 77 | 78 | ze | 805 1815 | 81° [855 


Determinarea dimensiunilor roților componente solicită un volum 
mare de calcule, datorită necesității de a se calcula prin tatonări un număr 
mare de angrenaje, pentru a se alege unul corespunzător. 

Determinarea prin metode iterative se aplică în toate metodologiile 
de calcul publicate în literatură, dar, din cauza consumului mare de timp, 
se conduce calculul în aşa fel încât prin cîteva variante să se găsească un 
angrenaj ce poate fi considerat acceptabil. 

Datorită posibilităţii de à efectua, calculele pe calculatorul electronic 
determinarea unui număr mare de variante nu mai reprezintă în prezent 
o problemă, 


Tabelul 3.6 în care se prezintă sinteza, formulelor de calcul a fost 
întocmit astfel încît să permită trecerea în revistă a unui număr cît mai 
mare de variante pentru compararea din mai multe puncte de vedere a 
rezultatelor şi a crea în același timp proiectantului o vedere de perspectivă 
mai amplă asupra problemei. 

Datele inițiale de calcul vor fi Zis Zas Ta Q, k Și ὃ». 

Primele trei valori sînt stabilite inițial de proiectant din condiții 
cinematice şi constructive şi nu mai comportă modificări legate de angre- 
najul în sine, 


Deplasarea axelor „a? se va alege, iniţial, din eriterii constructive, 
in aşa fel încît să poată fi rezolvată problema lágáruirii arborilor ineadrin- 
du-se în limita impusă prin valorile din tabelul 3.3. 

Coeficientul k se va alege iniţial prin citeva valori aprosimativ în 
prima jumătate a cîmpului πο kmar, din tabelul 3.4. 

în acest fel la prima rulare a programului de calcul vor rezulta 
variante ale angrenajului pentru diverse unghiuri 3, in domeniul δορί 


amaz, (tabelul 3.5) din grad in grad. 
Calculul angrenajului si al elementelor danturii se va efectua în 


două etape. 
Etapa I. Determinarea elementelor angrenajului conform tabelului 


3.6. 
Etapa II. Determinarea elementelor danturii conform tabelului 3.8. 


Datele initiale în etapa I-a 


— Unghiul între axe PEL 
— Ντ, de dinţi al pinionului — 2, 
— Nr. de dinti al rotii Zš 
zaza medie a roții hipoide 7» 
— Deplasarea axelor a 
— Coeficientul de mărire a Rularea I-a a programului cu 
diametrului pinionului k | câteva valori aproximativ la ju- 
mătatea cimpului din tabelul 3.4 


—. Unghiul conului de referinţă Rularea I-a a programului din 
al roții hipoide δα grad în grad în domeniul 355;5 
conform tabelului 3.5 


n 
ὅρπιαα 


— Unghiul de angrenare nomi- 
nal în secţiune normală απ De regulă se alege x, = 20° 


M, daNmm 
Grupa de formule I sau ΤΙ con- 
conform tabelului 3.7 
i a programului de calcul 
se ruleazá 


— Cuplul rezistent la roată 
— Forţele ce acţionează în 
angrenaj 
in etapa I-a după efectuarea unei rulăr 
se caută valorile convenabile iar în eventualitatea că este necesar 
din nou cu alte valori ale parametrului k. 
n etapa I de ealeul 


Tabelul 3.6. Determinarea elementelor angrenajului hipoid .i 


| i 
Nis | Elementul de calculat | Formula de calcul rezultat 
ολ ianei πὲ da editi ue ludis A DI a 
1 | 9 | 3 | Uu 
BLZ TITLE μμ E p 
i | Raportul de transmitere. | — i = Zalz, dinte ala 
Wiper. t | 
2 | Raza medie a pinionului | ^ = kroli Τι 
| hipoid $$. AIA eu = 
3 Unghiul între proiecția 
i normalei comune $i axa tg 7, = alfr(t8 δὲ + EI Tj 
rotii | : d 
4 Unghiul intre proiectia 
normalei comune $i axa sine = tg δείς η΄ E 
pinionului . ^ 1 
5" | Unghiul conului de refe- sin δι = cos ὃν cos £ δι 


rintá al pinionului 


T 


abelul 3.5 (continuare) 
| 2 e T X 


6 Diferența intre unghi tn- 
| clinare dantură pinion si | sin u = sin ε/σος à T 
| roată [ É 
-l - -- 3 
" | Unshi CEN inar " x 
7 Unghiul de inclinare a | tg B, = (cosu — 1 k)/sin u 8, 
spirei dintelui roții a 
9 TP. TEE Colette pen ο : s 
8 Unghiul de înclinare a | cos βι = cos fa] ; 
spirei dintelui pinionului Pi 
9 Lungimea generatoarei 
medii con de referință Ro = Το[5ίῃ ὃ, R 
roată ο 
10 Lungimea  generatoarei | 
| medii con ce referinţă DNE r,/Sin à, R, 
pinion E 
E E js i img] 
11 Distanța de la planul cer- | 
; cului de referintà mediu 
| al roții la planul axei pi- II, a. U. 
| nion măsurată pe axa | F 2 
rotii | 
μη — — --.. | 
; x S Uwicc rm 
12 ! Distanta dela planul cer- | 
| cului de referintàá mediu;| 
| Pinion la planul axei roții | U, = r,cosc U 
| măsurată pe axa pinio- | ; | “1 
| nului | | 
να ο E | i 
| | e e L e ei Pet AN 
I Ρ = — = 
| Abaterea axei de sime- | pui 
trie a mișcării față de | A = Itsin βι — Resin 8, Aa 
| ax: | simetrie danturà | B = Rtg 3, + R,te & | 
| axa de simetrie dantură | 5 utg ò tat ὃν | 
BARA? pa pem ic ciis e TES | hs we E ee AA 2 ! 
E - = E H y 
14 j Raza de curbură optimă | ilg = A[B al | 
| a dintelui pe roata plană 4 = 1/(ts8 y | 
f "» x " - 
| — 1/(Bacos Ba | v 
au [LAE YR ὃν ῃ aa 2 
15 | Forţa care acţioneaz: > ή 
| E 2 AM, 
rE supra roții | 
16 | Forţa care acţionează a- Pepi | p 
supra pinionului | 
τος j]-———————— ————— pid mccum eL s — Ri 2 II SRM 5 a 
17 Î Rart ală ^ dinte 
17 B orta normalá pe dinie | Pac Palos aatos Ba) 
| tă şi la pinion | i TE 
—— - — j 
18, | axială pe pinion Pas = P (t8 æn sin δι + sin £ 
19 | Forţa axială pe roată 
| E. —]4 
20 | Forţa radială pe pinion | Pr = P (tg æn cos δι — 
|-- ES ee ES -Ἡ a ες. 
| 5 
21 | Forța radială pe roată | = Pa(t£ an cos ὃ, + sin 8 
22 | Forța axială pe pinion 
| ü | 
| | TAS | 
23 | axială pe roată ὶ 
24| radială pe pinion | 
| 


După stabilirea eniu convenabil se efectuează o a doua 
rulare pentru valori δ» din 01* în 0.1”. în zona care 
prezintă interes, iar dacă se cons sideră necesar se mái poate face 
€ n 0.01° in 0.01. i 


) rulare pe o zonă restrinsá d 


7 Stahilirea grupei de formule pentru calculul iortelor 


- ; ο c. πο μὰ Grupa de formule cu 
1p angrenaj Sens spira pinion Sens rotaţie pinion BRE NEM 
care se calculează forțele 


sens orar 


orar 
antiorar II 
sens antiorar | 


Dacă prin prima nu se găseste un domeniu convenabil, se 
e eios P modit ficind 1 jarametrul a. acele variante care sint apropiate de 

azul urmărit si, apo, se trece la ge terminări pe domenii restrinse. 

Pentru calculul fortelor care acţionează in angrenaj este necesar să 
se stabilească prin datele iniţiale care grupă de formule se foloseşte in 
caleul, respectiv I sau II (vezi tabelul 3.6). Această grupă se stabileste 
ținînd seama de datele din t seii 3.7. Forţele calculate vor fi in daN. 

Sensurile de rotaţie, al pinionului şi al roții, necesare în stabilirea 
zupei de formule, se în consideraţie privind din partea opusă a virfului 


ΟὟ 
conului de referinţă. 

După stabilirea ^ ra definitive a angrenajului, se trece la etapa 
II-a de calcul, pentru dete area dimensiunilor danturii conform tabe- 
iului 3.3 

Datele uale Ut cal 1i Del 6 
δὴν £j Xa, Ray Ros Την 84, δι, 95, Ui U, ul: 
— raportul lățime roată, lungime 


generatoare medie: 


— cresterea látimi 


— coeficientul inálti dinte- 
jui: 
— coeficientul depl 1 jr ii 
— coeficientul jo i dan- 
turii : 
— distanța pk ] diu 
de referință la baza de aşezare ἃ 
roții : H, — constructiv ; 
— distanţa de la planul cercului med 
de referinţă la baza de aşezare 
pinionului : H, — constructiv. 
tabelele 3.6 și 3.8 se poate executa desenul 


Cu valorile cal 


roti si al pini 
Indicarea 
după tabelul 3.9. 


la intoc mire a desenek 


se recomandă a se face 


| 
} 
| Elemente de ce: 
| 


del calcul 


Determinarea elementelar angrenajului hipoid în etapa IL de ealeul 


Rezultat 


dintat 
i în lungul genera- 
toarei 


timea coroanei 


nei dintate 
ionului in lungul ge- 
neratoarei 


timea core 


| Modulul normal în sectiu- 
nea medie a 


Înălţimea 
telui la 


piciorului din- 
roată 


ltimea capului 


roată 


6 | Inalfiniea picioruh 
telui la pinion 
7 | Înălţimea ca 
eer: 


ui Ja pinion 


| ῃ 
a has 
hp 
i A i 


a generatoare: 


exterioare roată 


| 
| 
| 
| 
| Tao 
- ac. e | = 
1 
| 
| 
| 
= - | A23 
I 
| 
| 
| 
| 


stanta de montaj a pi- 


| nionului. H, consti 


Distanta de 
de aşezare roată la 
interior al dantu 


np 


T iag SIT | 402 
)rafata 
xoc =- i P 
i 1 1 i ^01 
| 
| 
i 
| N 
j 


Tabeiui nr. 38. (continuare) 


1 | 2 ; 
I t 
19 | Înălţimea la coarda con- | 
| stantă la dinte roată | Προς has — 0,5 s heg 
- τ E i 
20 Grosime dinte pe coarda | 
| constantá in pct. mediu 
in sect. normslă pinion | 52c1— ma(1,57 cos? xa + x, sin 2a) Sne 
e m AL SRCE TOTTUA PTAS d 7 
* : ῃ 
21 înălţimea la coarda con- | 
stanti la dinte pinion | ha™ fig; — 0,9 Sucy 16 Xe he 


Tabelul 3.9 
EL E E RE METUENS aaa a 


Dantura hipoidă in arc de cerc cu înălțime constantă a dintelui 


1 Numărul de dinţi | z 
2 Deplasarea hipoidă | a 
3 Unghiul intre axe p» 
4 Modulul normal in punctul mediu m; 
5 Unghi de angrenare in secțiune | flancul concav One 
normală | 
6 | flancul convex σποτ 
7 Coeficientul înălțimii capului dintelui fa 
8 | Coeficientul jocului la picior Cn 
cu eene | 
| | 
I id ΚΚΕ x , 
9 Coeficientul deplasării profilului | Tr 
| 
10 Unghi de inclinare danturá la diam. mediu β 
11 | Sensul înclinării diutelui ze 
ὶ BRA SLE ie 0 ΚΡ 
| . ` . v . ra. 3: . H | > 
19 | Diametrul de referință mediu (diametrul de divizare roții conice) | dan 
13 | Înălțimea capului dintelui | ha 
σνακ: | 
14 înălțimea piciorului dintelui | hp 
——| : LÀ - | 
15 Lungimea generatoarei conului de referință îr netul mediu | R 
P = iedera παν ta seat ata = iti aaa ase i: | 
YE : z | 
16 | Lăţimea de calcul a dan | b 
| x EIS 
17 Paza de ia dintelui (raza CPC in de | TCPC 
τος | x% 
18 | Roata conjug lesen D 
| E: ES S ΕΗ 
i I 
19 | | Numár de dinti ζ 
| č Κ | 
| Jocul între flancuri | In 
| - | 
wu po TRE 
| Bătaia radială a dantu Tyr 
| 
Eroarea de pas Ep 
st pa use zx ES | 
| Eroarea cumulată de pas | E, 
| ^) 


Indiferent de forma corpului piesei respective, tolerantele vor fi 
cele indicate in tabelul 3.10. Pentru notatii vezi fig. 3.15. 

Tolerantele pentru danturile conice si hipoide sint standardizate 
la noi in ţară prin STAS 6273—81. Întrucît in acest standard există ο 
departajare foarte detaliată a valorilor prescrise, utilizarea lor presupune 
atit experienţă cit și o aparatură de control adecvată. Pentru cazul cînd 
nu există acestea, se pot iolosi orientativ valorile din tabelul 3.11 prescrise 
pentru două clase de precizie şi care ne pot orienta și asupra domeniului 
de tolerante care trebuie abordat. Aceste două clase sînt : 

Execuţie normală — pentru viteze periferice mai mici de 10 m/sec. 

Execute precisă — pentru viteze periferice mai mici de 10 m/sec, 


Tabelul 3.10. Tolerantele corpului roților angrenajului hipoid 


———————————————————————— 


1 Modul normal mediu Dia | πος Dems >8 
| | i 
———————————————————————————— 
2 Diametrul exterior | da 0 | D ! 9 
| —80 | LIDO —250 
3 Distanța între planul eercu- | p | 0 | 0 | 0 
ui de cap si baza de ase- — 50 | --80 --100 
zare | | 
| s : E A d 90’ | πι 10” --5* 
4 Unghiul conului capului ὃ χο | ub τῷ 
— 10 | aq) —3 
5 i à ΕΝΑ | +1 +30 | 415’ 
d | Unghiul conului spatelui | -- x | ho | “ΠΤ 
( | ( | 
: Án : ς 9 | z | ᾿ | * 
6 Lăţimea dintelui b | — 150 | — 200 | 350 
| 
| | | | 
e eee NN, ANI 


Tolerantele sint date in mierometri pentru dimensiunile liniare. 

Bătaia radială a danturii este determinată în principal de montarea 
piesei de prelucrat pe mașină, respectiv de dispozitive, iar eroarea de pas 
se datorește, indeosebi, gradului de uzură a maşinii de danturat. 

Intrucit angrenajele hipoide sint angrenaje foarte solicitate, peniru 
"xecutia lor se utilizează, de regulă, oţeluri aliate. 

Dantura atit la pinion cit si la roată se cementează. 

Duritatea stratului cementat pe dinte se recomandá a fi, la pinion, 
HRC 60...62, iar la roată, HRO 58...60. 

Ungerea lichidă, la care între suprafeţele in contact există un film 
de ulei ce împiedică virfurile asperităţilor suprafeţelor să vină in contact, 
iu poate fi obținută pe toate zonele flancurilor danturii hipoide. 

Stripungerile peliculei de ungere iau naștere ca mmare a rugozitátii 
suprafețelor, a erorilor de fabricaţie și a condiţiilor diferite de viteză si 
de curbură de pe flancurile dinţilor și, bineînţeles, datorită si solicitărilor 
care, in acest caz, sint presiunile de contact si forța de frecare de alunecare 


in primul moment ca un lubrefiant, apoi vin 
lice (curate) după care se produce griparea. 
. se reproduce fenomenul descris prin folo- 
ipoide a uleiurilor aditivate. Aditivii din 
combinaţii de plumb. de sulf, de clor sau 


contact suprafeţele met 
ütru a se împiedica eri 


ia ungerea ane 


pi 
- 
c^ 


-17.-TYoletantele danturii hipoide 


Toleranţele din 


de fosfor, solubile în ulei. Sub influe: 
reacţionează chimie cu suprafața me 
naştere la locul de frecare (clorati sau st 
formează stratul de protecţie. Urmare 9 1 
fecare mai mică decît a metalului, f | 

x 

1 


(| care 


terialé car 


Tori 
griparea suprafetelor. Cont 
baza unei uzuri continui 

Produsele de reacţie care se aşază pe su] 
itá mecani i Și 


sue 


ca o peliculă de ungere 


tinui, presiunii | 

punctele de contact 

mai mare pri 

ces care t 

la o adaptare a 

tact in conditi 
1 


O îmbunătăţire à 


pei 
asigură prin acela 


„a proie 


Pentru viteze periterice de 
ingerea prin barbotare. 
In acest caz nivelul uleiului 


dinţilor roții la partea interioară astfel ca 
să fie redusă. 
Un nivel prea ridicat al uleiului po 


de putere prin formarea de virtejuri eu 


peraturi. 


Dezavautajos in acest caz e, la un sens de 
rotaţie, abia după aproximativ in zona de 
angrenare. 

La viteze mai mari si pute ecesari i 109 
sub presiune. Jetul de ulei trel t SĂ par la 
ambele roti intreaga lăţime a « 

Dacă numai o parte din uleiul ej t ajunge ona de angrenari 
cealaltă este evacuată prematur se poate ajunge la te le 
excesive:la locul de contact al dinţilor. | eres a 


uleiului în baie se face în limite normale 


Pornirea ungerii trebuie să se tacă anterior rotației angrenajului 
pentru a se exclude perioada de mers usca 
In toate cazurile, la angrenajele hipoide se recomandă folosirea l- 
rilor aditivate. 
indicatii privind aceste uleiuri sint date in tabelul 3.12 
| 
Simbolul | STAS | > 
r— 
în cS 
1 2 | 7 


Tabelul 3.12. (continuare) 


1 | cae | 4 5 6 | 7 
| : i | : 
| | | [ 

T75 EP1 | 10667-80 |} 42—50 | 5,5—6,5 | 65 | Ulei mineral cu a- | Pentru ungerea 
| daos de aditivi de | angrenajelor din 
| extremă presiune cutii de viteze 

| | | | tractoare 

Im GM pr atac aa abat ο RO 

T80EP2 8960-79 | 10—11,5 85 Ulei mineral cu a- | Pentru ungerea 
T90EP2 16,5—18 | ditivi de extremă | transmisiei au- 


| presiune pe bazá | tovehiculelor 

| de compuși cloru- (cutii de viteze 
rali — anticoroziv | si diferenţiale) 
antioxidant de- | 
| presant si antispu- 
mant 


3.9. Caleulul de verilicare a rezistenței angrenajului hipoid 


Solicitările complexe ale angrenajului hipoid fae ca un calcul de 
rezistenţă să fie in general difieil de realizat exact. 

Din această cauză se preteră metode mai simple de veriticare, care 
pot da o imagine rapidă asupra solicitării si pot constitui un ghid pentru 
proiectant în alegerea unei variante. 

După cum s-a arătat anterior, caracteristică angrenajelor hipoide 
este prezenţa alunecării longitudinale între dinţi, alunecare ce poate duce 
Ja apariţia uzurii în lipsa unor măsuri adecvate. 

Această influenţă a alunecării longitudinale se datorește faptului că 
ea se produce permanent cu valoare constantă pe întreaga lungime a din- 
telui, spre deosebire de angrenajele conice la care alunecarea se produce 
numai pe profilul transveral al dintelui, cu valori variabile, avind mărimea 
maximă, la intrarea si ieşirea dintelui din angrenare. Trebuie precizat că 
această alunecare transversală a profilelor există si la angrenajele hipoide 
şi peste ea se suprapune alunecarea longitudinală. 

Pentru a se impiedica apariţia uzurii la angrenajele hipoide este 
necesar ca suprafaţa danturii să aibă o duritate ridicată şi un grad de fini- 
sare a suprafeței active a dinţilor ridicat, respectiv o rugozitate redusă, 
iar pata de contact să aibă poziţie și dimensiuni corecte, astfel ca, sub 
sarcină. în urma deformării, contactul să nu ajungă pe muchiile danturii. 

Aceste condiţii indică faptul că execuţia angrenajelor hipoide trebuie 
fie cit mai îngrijită si că dantura trebuie neapărat să fie rectificatá sau 
atá pe stand. 

Chiar cînd dimensiunile angrenajului hipoid, duritatea, pata de 
contact si rugozitatea danturii sint corecte, capacitatea angrenajului de 
2 transmite efort este condiționată de existenţa lubrifiantului corespun- 
zător. 

În cazul cînd materialele utilizate și lubrifiantul sînt corespunzătoare, 
roţile dinţate hipoide pot lucra un timp îndelungat fără a se ajunge la o 
uzură prea mare a flancurilor dinţilor. 

Dacă suprafaţa dintelui nu este suficient de netedă , în procesul de 
angrenare se produce rodarea rugozitátilor. 


TOC 


fts 


176 


fiant dintre profile are o grosime mai mare decît suma înălțimilor rugozită- 


De obicei acest proces se opreşte în momentul cind stratul de lubri- 


ţii suprafeţelor in contact. 


lichid 


Cu alte cuvinte si la rotile diniate hipoide poate avea loc frecare 
à între profilele dinţilor, dar, in prezent, nu există încă date suficiente 


cu privire la condiţiile realizării frecării lichide. 


Dacă toate condiţiile enumerate anterior sint îndeplinite, se poate 


calcula puterea transmisă de angrenajul hipoid cu formula 


formulă, determinată pe baza criteriilor de rezistenţă, la uzu 


N = 0,03 b,C,0,€,t tr | (3.118) 


ă şi unde 


M 


notaţiile au următoarele semnificatii [24] : 


E 


N — puterea transmisă de angrenaj, în kW ; 


b, — lăţimea danturii roții hipoide, in mm ; 

Un — coeficient depinzind de materialul pinionului si [al roții pre- 
cum și de tratamentul termic aplicat (tabelul 3.13); 

C, — coeticient care depinde de gradul de acoperire al danturii şi se 

calculează cu formula 


Y Í EFTE TAEST 
C, = V0,4( ca 4- ερ) ; (3.119) 
εα — gradul de acoperire realizat prin angrenarea profilelor (conform 


tg — gradul de acoperire realizat prin înaintarea flancului ca urmare 
a existenței unghiului de înclinare [a danturii, [valoarea sa se 
determină din fig. 3.35 în funcţie de unghiul de inclinare me- 
diu al angrenajului hipoid calculat eu formula Bua = 0,5(g, -- 
+ βο) și de raportul b,/m,,, [unde b, este lățimea roții, iar 
Miep Modulul frontal exterior; = 


Σα 


| 3.13. Coelicienti pentru luarea în considerare a materialului şi a tratamentului termice 


e 


Roata Pinion 
i ; 
: | Duritatea | 
Material |l eur o amt | C 
k | — 
εἰ | ν΄ | 
- HB IH RC 
trat. termic BE HRC | 


călit | 
— — Otel cementat | 
216—2 — Oțel îmbună | 
— 30 Otel cementat 
— 425 Otel îmbunătăţit | 
-- 50 Otel călit | 
l cementat | 
Otel cementat 
1 cementat 


2 


[de em i co C -ιοις 
wo: 


C, — coeficient care depinde de 


turatia şi de dimensiunile pinionului ; 
se determină din fig. 3.36 în funcție de turatia pini şi 
de diametrul său echivalent redus, determinat cu 


e d,, este diametrul exterior 


i 
eficient alitate S rele 
valori: C, ng i 4 | 
pentru angrenaje h --! L g 
minerale obişnuite. 
leulu! f "tului ^nenvaoinmi ha - t 
ueuiui efortului de încovoicri haza ) ϊ e 
Γ 1 
per 3.1990) 
L j 
t a act ) nnl Geter- 


ishiul de inclinare al danturii în punctul mediu al roții 


B — ung 
sau pinionului; 
k, — coeficientul distribuţiei neuniforme a sarcinei în lungul din- 
telui ; se recomandă a se lua fi 55 
A,— coeficient ce tine seama de gradul de acoperire al danturii, 
πο 


determinat din formula λε, = 0,65s, unde s= Velt eg 

(z, Și eg conform fig. 3.94 şi 3.35); 

b — lăţimea danturii, în mm ; atit la calculul roții cit si al pini- 
onului se va lua în calcul lăţimea minimă, respectiv lățimea 
rotii hipoide ; 

m — modulul normal al danturii; 

hiul de angrenare nominal în secţiune normală a danturii ; 


αι — Ung 
coeficientul de formă al dintelui calculat cu relaţia y = 
= ky’. 
întrucit roata si pinionul hipoid 
aproximează prin metoda roţilor cilindrice 
Dantura conică curbă se poate aproxima cu o dantură 
eu dinţi inclinati, ca in fig. 3.37. 


sînt roti conice, forma dintelui se 
de inlocuire. 
cilindrică 


n secţiune normală corespunde număru- 


in acest caz forma dintelui in 
qui de dinţi ideal al angrenajului cilindric cu dinţi inclinati de înlocuire 
şi se calculează cu formulele : l 

zi = £[cos? 9, COS 8, la pinion, și 2; = #a/CO8S3B COS 3, la roată. 

Coeficientul de formă al dintelui y' se determină din fig; 3.38 pentru 


numărul de dinţi z; sau ο: și pentru diverse deplasări ale profilului, expri- 


“la 3 οι c cni 
i lasare z, S&U- Zə. 


mate prin coeficientul de de] 


180 


Prin coeficientul de formă al dintelui y = ky -4', unde ky = 320114, 


se tine seama de faptul că dintele este, în majoritatea cazurilor, scurtat. 
În această formulă b — k, -— h;, cont. tabel3.8, pet. 4, 5, 6 gi T. 


el 


---ῃ---- | 
"e 


ani ER 
00 H 
| | 
d ES 
D05;— di 


Caleulul solicitării de contact pe flancul dinţilor, Efortul la solicita- 
rea de contact se va calcula pentru angrenajul hipoid cu relaţia 


COS βο 


EU i d Bi suede 

in care 

Ba este unghiul de înclinare al dintelui roții în punctul mediu al 
danturii ; 

k  — coeficientul de mărire al dimensiunilor pinionului ; 

P, —  iorţa ce acţionează la periferia roții, in daN; 

ὃ» — unghiul la virful conului de referin 

δι — unghiul la vîrful conului de referință al pinionu 

E, — lungimea generatoarei medii a conului de referință al roi 

în mm ; 

coeficient ce se determină în funcție 


1 
i 


— grad de acoperire: ε = | 
că şi în cazurile precedente. 


ἐπὶ 
co 
joa 


Į a- materialului care determină 
efortürile de contact este duritatea suprafețelor active ale 


Ta 
id 


. calculate ale eforturilor de contact se vor compara cu valo- 


rile indicate in tabelul 3.14. 
T ü 14. Valori admisibile ale eforturilor de contact 
| ! Duritatea suprafeţei KE à 
| i 2 up : | Etortul admis la 
Mater | T: Tp | oC | solieitarea de 
| HB LLLI RO. I a de — 
!^ minim i minim | contact, daN/em* 
| | | 
Otel = | | 17500 
2 | -— | | 14000 
: Ux mE 
3 i ==. | i XX) 
a | 00 | x 2500 
7 ς | μπε | 6600 
Fontă 1 | — | 4.500 
| ΙΓ - | 3500 
| 


in 1 lul 3.15 
Tab 15. Sinteza relaţiilor de calcul pentru verificarea la rezistență a angrenajului hipoid 


Formula de calcul 


Coeficientul 
rire 


| 

| de = m E 
11 | Diametrul echivalent redus al | durea = das 

| pinionului 

| TE 

| € cient depinzind de turatia | C; 

| și dimensiunile pinionului 

| Coeficient caracterizind calita- | €, — ulei aditivat 

| tea ungerii — ulei obisnuit 
14 Puterea transmisá de jus HOW] 
15 τα ce actionea a periferia | P, (tabelul 3.6) 
16 | orta ce acționează la P4 (ta 

pinionuhii 

17 1 1 . 1 NH ew 
17 | Gradul de acoperire al ai na- | ε-- | - cf 

| 

| 

-| mită D rim ono: 2 DA E = 

| al gradului de aco- — 0.65 e 
19 | Modulul al- angre ma 

| lui hipoid 
P Unghiul de n 

n secțiunea dan- | ση (d E >) 
τ 

ο Y 
7) | a d 23QY 
- | ae iorma ai dan- | | (IIS. čj 


cilindrice de 


OA formă al y g 
EI iorma ai Jo (18 ) 
P 12 


à piciorului dinielui 


intelui Ja 


183 


mecanică principali a materialului care determină 


CURE iS CIC 


la eforturile de contact este duritatea suprafeţelor active ale 


e calculate ale eforturilor de contact se vor compara cu valo- 
e indicate in tabelul 3.14. 


k 


. Valori admisibile ale eforturilor de contact 


Duritatea suprafeței | Ertur admis 18 


| 
| Tr | HB | HRC | . solicitarea de 
| | minim | minim | éontaet, daN/em? 
πετ | | rv 
. | | : | ) 
| ial i | 50 | O 
- | Călit în masă | — | 44 | 13006 
T | îmbunătăţit | 300 | - | 05 
| M | 5 | A | 6600 
F á | Fără tratament termie | 200 | — ὶ 4500 
" jon ss | 175 | x | 3300 
| | | 
— M μιν N θ---------------- J 
formulelor εἰ datelor pentru calculul la rezistenţă este dată 
in tal 5 
Tabel 35. Sinteza relaţiilor de calcul pentru verificarea la rezistenţă a angrenajului hipoid 
lH ul de Formula de calcul, 
9 


ul mediu 


Tabelai 3.15 (continuare) 


i 
—— a e o S 
9 i i 2 
30 Înălţimea — dintelui la pinion | A = fig, + ha 
: Um A = 
at Coeficientul de scurtare al din- | ky = 2,25 mah 
telui | 
32 | Coeficientul] de formă al dinte- | y, = ky- ys 
| lui rotii 
| i 
33 | Coeficientul de formă al dintelui | y, = ky- δι 
pinion | 
| 301 r E 
p | 100 Ρ. cos? Bakp daN 
3 Efortul de incovoiere la baza | σι, = —— 
| dintelui roții πο Asst []ρῦο 1η COS απ οι” 
1 
κ e 3 y è | 100 P, co daN 
35 Efortul de incovoiere la baza fi cue Aes - 
dintelui pinionului | Pes Y bo My COS On em? 
36 Coeficientul de creştere al di- | ẹ (datele initiale) 
mensiunilor pinionului | 
seme [ccr | M 
37 | Coeficient dependent de gradul | aio 2b,c,yc — 1[c?, pentru e <2 
de acoperire si látimea danturii | 
lob em bres les pentru e > 2 
| 
i 
a ^ mă > | X 
38 Efort solicitarea de con- | / f ctg 3, 
tact | Paleta ὃς ep 
| | Cos 3 δε I ! 
| | 5050 — / PEs AR -— £ 


3.10. Exemplu de ealeul 


[c 


abo Sin dp COS Xn 


laN/em*?] 


al angrenajului hipoid 


3.10.1. Caleule pentru dimensionarea angrenajului 


Angrenaj hipoid cu danturá in arc de ce 


constantá. 


Ek 


„lemente cunoscute 


— unghiul între axe 
— numárul de dinti al pinionului 
— numărul de dinţi al roti 


deplasarea axelor 
unghiul de angrenare 


— cuplul rezistent la roată 


Elemente determinate în funcție 


— raportul de transmitere d 
6 — 0,339, 


— raportul ατα = 16,5/22 


in 


rază medie a roții hipoid 


ί 


jo 


fi 
Le 


Sol € 


0 


i 


cu înălţimea dintelui 


140 000 daNmm. 


de datele iniţiale : 


— 90/9 — 10; 


399 < 0,5, vezi tabel 3.3; 


er Bl 


e 


— la prima rulare a programului de calcul se determină variantele 
angrenajului pentru k — 1,3; 1,35; 1,4; 1,45 si 1,5, conform 
tabelului 3.4 și tabelului 3.6, etapa I-a de calcul; 

- unghiul la vîrful conului de divizare se admite, la roată, din grad 
în grad, dé là à,4,,, — 65^ 18 9,44, — 82^, vezi tabelul 3.5; 

— după sensul de rotaţie in ansamblu si sensul de înclinare a dan- 
turit (stinga la pinion si dreapta la roată), forțele se vor determină 
conform fig. 3.17 si tabelului 3.7, utilizind grupa T-a de formule ; 

- se precizează că la mașina de danturat există cuțite simetrice 

(N —0)eu unghiul de presiune «= 20° si capete portcutite cu 

diametrele Dope = 6!'; ο”. 19”: 

— varianta de calcul selecționată este prezentată in tabelele 3.16; 

Balises etsi 9:359: 


Tabelul 3.16. Variantă de calcul pentru A 1.35 
Raza medie a roții r, = 226 mm. Raza medie a pinionului r, = 30,51 mi 
à, | ε | η | 8, u β B, 
DANS να E e 5-4 1 i - c 
rade | grade grade | grade grade grade grade 
———— zm i ES SEI ενα. ο ᾱ- | 
73,000 | 18,97033 | ).05096 22 ορ. 1:904 2 
74,000; 1049501893 | 10511 | 24 |. :30,71897 1:50, 2 
rn că | " | | i M I 
75,000 | {9506731 | 115933 | 19.608899 | 30,79415 | 50, 48014 
76,000 | 19,11547 | „21363 | 19,65640 | 30,85829 
m- I 14} (om | HLO »] | 2. > | . 
41,000 |. 19,16247 | „26807 | 19,62946 30,91139 
E | = x-— ppm | : 
mo | €) €) ] | 4 H ] D τν 4 
78,000 | 19,21133 | 4,00089 11,32263 | 19,60810 , 230,95351 | 
79,000 19,25908 |. 3,06847 10,37738 | 19,59232 | 30,98469 | 
pires gi ip in mai eta i dE PEN ds i | i 
80,000 |. 19,30673 4: 3,330647 9,49234 |, ΜΘ 155301 [10400492 | 
81,000, 1]. 19,95435 |  3,00470 8, [19457738  11:31,01424 | 
82,000  ! 19,40193 2.67301 1057817  1o91:01264 | 
ΤΙ | n U» l | Nx p 
ue Leni Si! e €— E occi = 
mm | nin num mni | grade | nim 
| | - 
110,347 30,380 — | 2.51591 | | 
117,080 | 30,378 | 2.00616 | 
5 | 
134,73 | 20,294 | 1,490220 
[o e AI | 30,409 | 0,97629 | .6t 
143,586 | |----- 30-4213 | —0,45869-. | 08.581 
ae id A A gs e (teo E să d 
| 
155,399 | | 30,4536 0,060354 | 122,18í 
169,377 | | 30,447 ! '0,58053 | 160,897 
pri s e e RR ο κα LEA μι + : 
186,170 | gesto) pee 
206,716 | |. 80,468 heeds 
| | 
232.422 ἵν 480,477 | | 24 


următoarele : 


0, dată fiind existenţa, 


Analizind rezultatele calculelor se sta 
1. Domeniul care prezintă interes este 


cutitelor simetrice la masina de danturat. 


a 
Ze 


( 
5 
om s ο 1τ. 


2. La cresterea coeficientului LÀ, creşte mult unghiul de i 
lanturii pinionului 91. Se admite 3, x 50 (vezi cap. 3.5), ceea ce locali- 
à i l 


ză mărimea coeficientului Je intre valorile 1.35 $1 1,4, conform 


conform tabelelor 3.16 si 3.17, este necesar 


3. Capul portcutite, 
că realizeze raza de curbură p = 122,188. ..173,470. Aceste valori cores- 


pund unui cap porteutite cu diametrul nominal Dope — 12', respectiv 


Tape = 152.4. 

Conform celor indicate anterior, deoarece î > ὃ, raza roții plane 
poate fi chiar lungimea generatoarei medii a roții hipoide, respectiv rg = 
= Rə, prelucrarea roții fácindu-se deci fără deplasare hipoidă. “Pinem 
seama de relația 0,7rg— rere < 1,970 (cap. 3.7). Deoarece Ra — 231,049... 

..230,23, conform tabelelor 3.16 si 3.17 este necesar un cap porteuțite 
de rază 0,7: 231 < repe < 1,5: 231, respectiv 162 < Tare — 948. Se vede 
din tabelele de calcule 3.16 si 3.17 că raza de curbmă calculată (e = 
— 192.188...173,470) este cuprinsă parţial în acest domeniu. 

Întrucât la maşina de danturat nu se dispune de un cap portcutite 
mai mare de 12", solutia este folosirca acestuia. Se vede că admitind 
k — 1,37 (tabelul 3.18), rezultă, la Δα 3 0,4%, o rază de curbură ρ z 152, 
adică raza nominală a capului portceutite cu diametiul de 12", la un unghi 
de inclinare a danturii pinionului βι ~ 527. Acest k = 1,31 este convenabil 
si din punet de vedere al forțelor ce acţionează in angrenaj, valori mari 
pentru k ducind la creşterea fortelor. 

Efectuim o nouă rulare pentru k = 1,37 la un domeniu δη = 18.887 
78.90’ din 0,017 in 0,01. 

Rezultă din tabelul 3.19 că pentru ὃ. 
p = 152,39 — repo, Aa = 0,412621" = 0725 
danturii pinionului 9, = 51,91981" = bibo ble 

În raport cu relaţia 162 < Pepe < 348 se constată că sîntem în oare- 
care măsură sub limita recomandată, respectiv Topo[rg = 152,4/230,44 -- 
= 0,65. 
Diferenta fiind mică (0,65 față de 0,7) 
contorm celor specificate anterior. 

Pentru etapa H-a de calcul, 
anterior sînt : 


δ» = 


- 78,73" avem raza de curbură 
34” si un unghi de inclinare a 


nu constituie un impediment 


datele iniţiale stabilite prin calculul 


SP ED Ra, e POTI R, = 230,444; T, = 


— 30.962: B |= 51,91981°; 3,'— 10,63307°; δὲ = 78,73°; U, = 213,379; 


U, = 30,895. 

În continuare se stabilesc următoarele : 

— raportul lăţime roată, lungime generatoare medie kiwon: 

- creşterea lungimii capului pinionului AND. 0083 
coeficientul înălțimii capului dintelui zi caus. 
(în cazul de faţă s-a ales fa= 0,8 in loe de 0,7, după cum rezultă 
din tabelul 3.1, comparind cu un angrenaj existent; de asemenea 
si celelalte valori kb, Ab de ex. au fost alese pe același criteriu) ; 


— coeficientul deplasării profilului 2 ENDS 
- coeficientul jocului la piciorul dantur ο = 023 


distanta de la planul cercului mediu de refe- 

rintá la baza de aşezare ἃ roții 

— distanţa de la planul cercului mediu de divizare 
la baza de aşezare a pinionului P. o 

Rezultatele calculelor din etapa II-a sint redate in tabelul 3.20. 

Angrenajul hipoid calculat este prezentat in fig. 3.39. 


ους ο” 


Tabelul 3.20 (continuare) 


0 1 | 9. 
T wc acid m" - s EM $ 
18 | Distanţa de la suprafața de aşezare roată la virful 
al danturii 
| == 2101 - 57 cos 18,13: | 5 
z p- COREIOREB Je rapere die o ee | < acei SE să 
| 
17 Dislanla de la suprafala de aşezare pinion la virful interior | 
| al danturii | 
| 
| N, 17.2 66 cos 10,63307^ N, 82,5 
—————i - E — He S ——— —— că T — μμ — meaa - TT m 
18 | Grosime dinle pe coarda constantă in punctul mediu iu sec- 
mes $ 
| liune normală la roată | 
| 
| | 
Sac = 4,243610(1,57 - cos20” — 0,3 | 1,522 
METTE. ως mălai «ρε Hades baiat WERL 4 MĂ Area ae a wo 
Mer 
19 | Înălţimea la coarda constantă la dinle roatà 
| 
| | 
bus 1.275082 0,5 + La 20 les 0.4 
------]-- L sat vis i ^ "^ 2 DR Pe Eme. 
20 | Grosime dinte pe coarda constantă in punctul mediu in sec- 
[iune normală pinion 
| ὄρει = 424351 (1,57 - cos?20 0,5 sin 330 ET 7,249 
——|—— : e : à " - Eel 
21 | Înălțimea la coarda constantă la dinte pinion | 
| | 
| 7.249959 tg | du. == AO 


5,516692 Dn.5- 


Angrenaj ipo b «0 ge 


Z, 79 , £2 *90, 7 - E26 ,K 7137 


e À— — 


"3e?n3 56" 


E 


- N ΄ 


JU 8905 


Tabelul 3. 


21. Exemplu de ealeul pentru verificarea la rezistență < 


ι angrenajului hipoid 


———————————— 


: | : " 9 
Nr. | J slemenl i de calculat : 
Nr | Denumire elementulu Icuk Mugen 
ert. | Formula de calcul 
| ΕΞ 
9. | 1 | 
ας τω το DR E NNMESCME CNET III RO DE 
1 limea danturii roții hipoide 
2 Coeficientul materialului si al tratamentului termic m= 1,33 
3 Unghiul de inclinare al danturii roții în punctul meciu 32,33167 
Unghiul de inclinare al danturii pinionului în punctul mediu | $, 51,91981* 
5 Unghiul mediu de inclinare a danturii 
Sea = 0,5(51,91981 mei 42 12: 
| s - - - Γ 
6 | Modulul frontal exterior al danturii roții | 
| mis = (4,243009/cos 32,33167°) - (258,9436/230,444) | Miga 
MA BOE I. RN DI ο Mp cc EA uei TERRE D arcem £r 
7 | Haportul lățime dantură modul frontal exterior 
| 
| z= p 
Ry 57/5,64: μα 10.1 
πο am : cs T eed E "m WO 
8 | Gradul de acoperire prin angrenarea profilelor E | 1.075 
Me s z - - E e CM S MNT ci d RA DEN ον 
9 | Gradul de acoperire prin înaintarea flancului eg | d 
WESS ag Ie DT. i Aaron Pd a 
| Coeficientul gradului de acoperire 
| 
10 | C; = y0,4(1,075 3) E Ce 1,276 
emm A SANA > ———— — 
[e Ρ SA ; 
| Diametrul echivalent redus al pinionului | 
ιο»; 598,39842 . 9/99 EES 50, 
— cis p " d = uc δέν 
| Coeficientul depinzind de turatia si dimensiunile pinionului 
12 | di 290 rot; min Mm 3 
IMS An AE A | 
| Coeficient caracterizind calitatea ungerii 1) Ga i0 
13 | D ubi alitivat; 2» ulei noacitivat ος 0.6 
transmisă de angrenaj, in KW, în funcţie de calitatea 
14 | 
0,053 +57 - 2 d IN, 8,7 kW 
H - . > ! - 
s )3 - 57 «1,276 - 3 - 0,6 | N= 5,2 
15 Forla ce acționează la periferia roții = 619,47 
16 | Forţa ce acționează la periferia pinionului 
wr c cusa tue guae et Ex e dea ele 7 λα η 
» ed 5 e | 
17 | Gradul de acoperire al angrenajului | 
18 | Coeficient al gradului de acoperire 
- (0,65 - 25,186 
19 | Modulul normal al angrenajului hipoid | 
Es de cerra: SE, diac EP SAL = pen 
20 Unghiul de angrenare nominal în secțiunea normală a dan- | 
turii ση 


Tabelul 5.21 (continuare) 


| conice hipoide 


3167? . cos 7f 


)/cos? 


! 
| À : b 
| nului conic hipoid 
| 

je 5 35 rns 
| 21 = 9/cos? 51,91981? - cos 10.632307 


de 


Coeficientul de formă al danturii cilindrice 


| nion 


4 Coeficientul de formă al danturii cilindrice 


roată 


25. | Inàl a pului diutelui la roată 
26 | Taăllimea piciorului dintelui la reată 
27 ltimea dintelui la roată 
| ὦ 
28 | Înălţimea capului dintelui la pinion 
29 | Înălțimea piciorului dintelui la pinioi 
30 | Înălţimea dintelui la pinion 
ιδ si 59339 
Coeficientul de scurlare al dintelui 
2,25 + 4,243/7,85 
32 Coeficientul de formă al dinlelui roții 
| D, = 1,21 90,169 
E ntul de formă al dintelui pinion 
y, = 1,21 -0,16 
1 Efortul de încovoiere la lintelui roții 
100 - 619,47 . cos? $3.5 daN | 
G ——— —— | 
QUT «ac 02). 57 3 cos 20 Gm 1 
35 | Efortul de incovoiere la baza dintelui pinion 
251,9181.1,5 | dani] 
li σιι 23 2 pra șI a 1 
po : 2 20 em i 
6 | Coeficientul de creștere al dim 
37 | b 
37 ba 
| ; 
| 57 . 1,075/3,186 


“tul la solicitarea de contac 


de 


21 | Numărulideal de dinţial roții cilindrice de inlocuire a rolii 


Numărul ideal de dinţial roții cilindrice deinlocuireal pinio- 


(04,99 i 


inlocuire la 


σ 224 
| 

G 05 
p23 E 


ctg 10,03307 Y 


1,37 


Calculul de verificare a rezistenţei angrenajului hipoid determinat 
conform calculelor din tabelele 3.19 şi 3.20 si prezentat in fig. 3.39 este 
indicat în tabelul 3.21. 

Analizind aceste calcule se observă că în ceea ce priveşte materialul 
roţilor componente ale angrenajului s-a folosit otel cementat cu duritate 
ridicati (Ca == 533), 

În functie de calitatea ungerii puterea posibil de transmis la acelaşi 
cuplu rezistent diferă foarte mult (pet. 14, tabelul 3.21), ceea ce indică 
influența mare a ungerii. 

In cazul de faţă angrenajul prezentat face parte din componenţa 
unei mașini-unelte. Întrucît în această mașină uleiul de ungere este asigurat 
din circuitul acţionării hidraulice, deci nu se foloseşte un ulei aditivat 
special pentru angrenaje hipoide, au fost admise în mod deliberat eforturile 
la solicitarea de contact mai mici (coeficienți de siguranță mai ridicaţi) 
asigurindu-se in acest fel o functionare normală. 


3.10.2. Calcule pentru ilustrarea unor aspecte teoretice 
i 


În legătură cu angrenajul calculat este interesant de determinat 
randamentul acestui angrenaj hipoid, randament exprimat prin relaţia 
(5.60). Considerind coeficientul de frecare între flancurile dinţilor w - 
= 0.1 (oţel pe oţel uus) rezultă.: | 


if μ/608 «, = 0,l/eos 20” — 0,106; 
LA+ fie 8, | + 0,106 te 32,33161? 1,0673 
η = Aa a Eom x Pe Pes 5 0.94. 
LF Γρ. | -+ 0,106 tg 51,91981^ 1,1351 


in cazul cînd roata este conducătoare si pinionul condus, randamentul 
se exprimă prin relaţia (3.61) din care rezultă : 


i =, 106 te 51,91981 S647165 » 
n = Page e O ot s - 0,991. 
l 106 te c 92.0010 1 Ὁ 932907 d 


Se vede cá[angrenajul hipoid normal este un angrenaj reversibil, 
avind si in această situaţie un randament foarte bun. 

Acest lucru este bine cunoscut intrucit se stie că un automobil poate 
1i pornit uşor prin împingere, caz in care roata angrenajului hipoid al dife- 
rentialului devine conducătoare. 

Revenind la calculul geometrie, te poate stabili ce diferență există 
între dimensiunile angrenajului hipoid (fig. 3.39) si dimensiunile angrena- 
jului hiperboloidal echivalent (angrenaj avind acele aşi axe de rotaţie si 
care realizează acelaşi raport de transmitere). 

Folosind în rela Je (8.2), (8.8) si (8. 


(q == 70:91: 25:907 42 į = 10), se poate serie urn 


6 


Q4 - a = 


y) 3 
Iu RA- = ος = 
yr 53 ? 

$ 

i F Ως 5 

| ,: 0 ) 5| C05 
i 


unghiurile 8, si βο reprezintă, 


in cazul angrenajului hiperboloidal, 
a hiperboloizilor axoide 


unghiurile de inelinare ale generatoarei de contact 
(v. fig. 3.1). 

intrucit, in cazul angrenajului 
unghiuri complementare, rezultă că ultime 


sub forma: 


hiperboloidal calculat, 6, și ῥο sint 


le două ecuaţii pot fi serise 


(aaja); (Sin 8,/co8 8&1) = (aaja pte δι = 10, 
atg pa = az tg βι = a,(1/tg βι) respectiv ἄρ/αι = 1/tg? 8,. 
Din aceste relaţii rezultă tg 8, — 1/10, βι = 5,110593" $i fa = 


— 84989401, iar aj/a, = 1/tg? 8, = 100. 
Sistemul initial, de ecuații, devine : 


αι + a = τοσα 
dala, = 100. 
Rezolvînd sistemul rezultă : a, = 0,7574257 & d," 15,042514. 
Transpunind aceste rezultate in fig. 3.40 avem următoarea situaţie : 
Dreptele I şi £I reprezintă axele angrenajului hiperboloidal. 
6,6, reprezintă distanța minimă între axe a = 76,5, res- 


Distanta 
pectiv 6010’ d; 

Prin punctul O' trece dreapta A reprezen 
oarea de contact a hiperbo 
c al polului angrenării. 


0,7574257 şi 0.0’ ἂρ = 75742574. 

tind axa instantanee de 

rotaţie, respectiv generat loizilor axoide a miş- 

cárii, deci locul geometri 
Această dreaptă s 

C,P,, înclinată faţă de axa I cu unghiul βι. 


& 


e proiectează pe planul axei Z sub forma dreptei 


Fig. 3.40 


Raza hiperboloidului, de pe axa 7, într-un punet oarecare P, este 
BaP , segment perpendicular pe axa 1. 
Această razü se proiectează pe planul axei sub forma segmentului 


BE x de asemeni perpendicular pe axa Z. 

Compairind cu fig. 3.41 unde se reprezintă aceiaşi configurație pen- 
iru angrenajul hipoid, (v. si fig. 3.8), se observă că punctul mediu de 
contact Py al angrenajului hipoid se Apad in planul perpendicular pe 
axa I la distanța 0, Bun = U, = 213,379 (v. tabelul 3.19). 

Considerind in fig. 3.40 guter C,B,, — U, — 213,319, deci pla- 
nul în care se ia in considerare angrenajul hiper boloid: d, se pcate determina 
diferența între raza hiperboloidului pinion si raza suprafeței conice de 
referinţă a pinionului hipoid. 

Din fig. 3.40 se poate scrie: 


C Bs te Pa B,,P; de unde BP 213,379 (1/10) 21.5900. 
Deoarece P,P; = C,0' = a, = 0,7574257 se poale determina raza 
hiperboloidului rj, = DP, in punctul respectiv : 7j, = | P: B Pe 
| 21,3319? + 0, 75149513 = 21,351338. 


Comparind cu raza pinionuluj hipoid in punctul mediu de contact 
rjj = 30,962 (tabelul 3.19) se vede că polul angrenării are distanța la 
axa I ri, = 21,351338, dec? angrenajul hipoid on un angrenaj extrapolar. 

În ce priveşte raza rot hiperboloidale, în, fig. 3.40, aceasta este 


foh p. n, segmentul B ;, D, fiind perpendic es pe axa II. 


Proiectia sa pe planul axei I este segmentul DB; P1, paralel si egal cu 


segmentul C P 
Mărimea razei hiperboloidului în punctul P va f : 


Fa = VO'P? + 0” B2, — V213,3792 + 15,7425742 = 226,423. 

Mărimea acestei roti este compara bilă cu a roții hipoide, extrapola- 
ritatea angrenajului TA fiind determinată, în principal, de creşterea 
dimensiunilor pinionului, respectiv de mărimea coeficientului X. 

Aceste suprafete hiperboloidale, avind în punctul P; razele rin = 

-21,351338 şi", =226,423, sint şi suprafețe de rostogoli e ale angrenajului 
hipoid. 

Precizăm că punctele avind legătură cu suprafețele hiperboloidale 
au fost marcate cu indicele k, iar cele avind legătură cu suprafețele conice 
de referință ale angrenajului hipoid, cu indicele H. 

În fig. 3.40 stabilim sistemul de axe de coordonate zyz avind originea 
în punctul C 

Coordonatele diverselor punete vor îi notate: 

pu 213,319, yp,-— 21,3379, £p, — 0, MS adică in notația cu- 
rentă P,(213,379 ; 21,3379 ; 0,7574251) şi Ο’ (0; 0; 0,7574257). 

Ecuatia dreptei A care trece prin aceste dou punete va fi : 


e — 0 
213,379 — 0 


— 0,7574257 : 
uci p grea, respeetiv 
στ 


213, 379 


Observăm că axa JI si punctul P, determină un plan Qu iar axa {I 
şi punctul P, un alt plan Qı. 

Intersecţia acestor două plane este dreapta Do, Du pe care se gá- 
seste si punetul P,. 

Planul Qj, contine punctele Ca; Bən $i P, de coordonate : 


€,(0; 0; 16,5), B,,(0; 21,3379 ; 76,5) si P,(213,379 ; 21,3319 ; 0,7574257). 


Ecuatia planului Qu va fi 


ον Ῥιῷρ » ση 

| m: | 

| mp ~ 

E) 0 16.5 .:4 

| | D. 

0 iara DWG jul 

[213,379 21,3379 0,7574257 1 | 
Rezolvind determinantul rezultă : 

æ + 2,81716052 — 215,51277 —.0 


Planul Q; contine punctele Οι, Bj, si Pa, de coordonate cunoscute : 
0,(0; 0; 0),.B,4,(213,379 ; 0; 0) si P,(213,379; 21,3379 ; 0,757425). 


Ecuația planului Q, va fi 


| y 2 ή 
| 0 0 0 Du 
| | 5:90. 
| 213,319 0 0 IN 


Efectuind calculele rezultă : 
y — 28,111608 z = 0. 
Din aceste două, ecuații se pot determina coordonatele punctelór : 


Ds(0 53/5355 120,0).81 (σοι 050), 


1 pə L 28,171608 * 76,5. — 2150, 128; 
T5) 215,51271 — 2,8171605: 0 = 21551211, 


Cunoscind coordonatele punetelor D, si Din, se serie ecuaţia dreptei 


ID : 


y — 2155,128 z — 16,5 


971 —0 0 —2186:128: 078,5 


Această dreaptă rezultind din intersecţia planelor Q; şi Q;; s-a afirmat 
că! este perpendiculară pe dreapta A (vezi capit. 3.3), fapt, ce fpermite 
verificarea corectitudinii calculelor efectuate. 

Cunoscind ecuaţiile acestor două drepte, 


4 y 2 — 0,7514251 
i che πω μας (4), 
219,979 21,3319 0 
à ij — 2155,128 2 τοῦ IE 
= EE E — = (Du Du 
- 2155,128 — "16.5 


conditia de DUAE a va, fi: 
213,919 - 215,51211 -+ 21,3379 (— 2155,128) +20 (— 70,5) 0, 
respectiv 


2 13379 - 2,1551277- 10* — 2,13379 - 2,155128 s 10f, 
, pi 


deci relaţia care exprimă perpendicularitatea acestor două drepte este 
satisfăcută. 


Vig. 3.41 


Configurația geometrică determinată de angrenajul hipoid | re- 
prezentată in fig. 3.41. 

În această figurá elementele cunoscute sint : 
listanta κος axe pia 16,93 
distante bur — D, = 243,379, (tabelul 5.19 
distant: Wii size = 
raza piniouului hi 
unghiul generato: 


(τα ls 3.19), 
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Coordonatele punctului mediu de contact Py ale angrenajului hipoid 


— 30,895? — 


vor fi P,(213,379 ; 30,895 ; 2,,,), unde 25; = Py Ey = | 30,962? 
— 2,035631. 

După cum s-a precizat anterior, drea pta A (Tig. 3.40) este locul geome- 
tric al polului angrenării angrenajului hipcid. 

Reprezentind aceste elemente (Jj, P; si A) în fig. 3.42 se pune 
intrebarea care este axa cinematică (axa de simetrie a mişcării) a angre- 
najului hipoid în planul ce contine cercul n:ediu de referință al pinionului 
hipoid avind raza rup = 230,962. 

În cap. 3.3. s-a arătat că mulţimea dreptelor axe de simetrie a miş- 
cării, considerate in diverse puncte de pe drea pta A, constituie o. suprafată 


riglatà torsionată ce contine axele I si JI. 


{ 


Există una dintre aceste drepte D,D, care inteapá planul cercului 
mediu de referință al pinionului chiar pe cercul mediu de referinţă res- 
pectiv punctul 8(213,979 ; Ys; Ts). 

Această dreaptă este admisă ca axă de simetrie a mişcării în angre- 
najul hipoid, respectiv axa einematică. 


Q 8 
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Această dreaptă perpendiculară pe dreapta A întretaie axele I și 
II în punctele D, si D, din fig. 3.42. 

Coordonatele punctelor D, si D, vor fi JD4(0; Yp; 76,5) și 
D (2p; 0; 0). 
Ecuația dreptei ce trece prin punctele D, şi D, va fi 


W cda. HMM «ο 


«ρα — Ups 0 Jl p» 0 


sau, înlocuind coordonatele cunoscute, 


απ — 0 Y — Apo S 16.5 
in Ui 51 708 INN A. i ( D. D, " 
p 0 0 — Yp 0 176,5 


Această dreaptă este perpendiculară pe dreapta A deci există relaţia 
213,3792p, — 21,3379y5, = 0 de unde rezultă, 


179 213,379 T 


T 


Dacă se dau variabilelor din ecuația dreptei 754, valorile coordo- 
natelor punctului S rezukă : 


213,919 Hs Upa 2 16,5 
Y Yp 10.5 
T T ka ATY d P po (Aa lj na Y 
Prima ecuatie poate fi scrisă sub forma ^^. = — m, dar 
: dtp —2123,949 
2 α| X 10 deci y, — yrs 2,155319 - 107. 


Seriem ecuaţia dreptei DaD, in functie de coordonatele punctelor 


sau înlocuind yp, — y, == 2,13379 - 103, 


Dindu-se variabilelor din aceste ecuatii valorile coordonatelor punc- 
tului D, rezultă : 


- 213,319 


2 
3 
CREE 
213,379 


de unde — y,(76,5 — ος) 


Între coordonatele y, si z, mai există relaţia 5? 4-22 = 80,962 
30,952 este raza cercului mediu de referință al pinionului hipoid Th 


cuci 


Aceste două relaţii formează un sistem de două ecuaţii cu două 


iute: 


Í — y(76,5 — 2) ei oa RI LU a 


ezolvind acest sistem rezultă ecuația 
20159239 - 10?5? -+ 4,557962- 1092. — 40911047 - 105 y, — 
— 4,3647761 10 = 0. 


tă ecuație de graqui IV are patru rădăcini din care doux com- 


SU: 


plexe, care nu in X Lereseazi, si două reale : 


7 I-30,91268. si μα. 30,94152. 
Evident valoarea care satisface cazul angrenajului hipoid este y, = 
= -+ 30,91268 (vezi axele de coordonate în fig. 3.42). 
Rezultă z, y 30,9627 30,9 12085 1,0936178, respectiv coor- 


donatele punctului 5(213,379 ; 30,94268 ; 1,0936178). 


Luind în considerare planul O SD, acesta este planul axei de sime- 
ii (simetrie cinematică), iar planul 0,P,D,, planul de simetrie 


tri 
al " nturii pinionului hipoid, respectiv planul axei de simetrie geometrică 
în punctul considerat. 

Aceste două plane care se intersectează după axa ὦ sint rotite unul 
fată de altul, fiind distantate pe cercul mediu de relerintà al pinionului 


hipoid cu arcul Pys. 


* . ΠΩ A . . αμάν, , ο 
Mărimea acestui are se poate stabili notind unghiurile PB Ph — γη si 
SBO — vs de unde: 


30,962 cos yy = 30,895 respectiv γη = 3,7699 == 6,5797866 - 1073 


2 COS Ys 30,94268 şi y, = 2002414” = ο 10-? radiani. 
in continuare yy Ys = 6,5797866 - 10-?— 3,5327907 -10-? 


3,0469959- 107? rad. mărimea arcului Pus fiind 
3,0469959 - 107? 9,4341087 - 10-1. 

Fiind vorba de profilul danturii unei roti conice, raportarea acestor 
valori trebuie să fie tăcută la raza roții de înlocuire. 

Conform relaţiei (2.6), raza roții de înlocuire a pinionului hipoid va 
leosă, = 30,952/cos 10,63307* = 91502886. 


--- P 
1E 


Dantura pinionului fiind o dantură curbă cu unghiul: de inclinare 
B, 51919051 (tabelul 3.19) se aproximează cu o dantură cilindrică cu 


rji 
dinţi înclinați ca în fig. 3.37. 


Raza ideală a danturii rotii cilindrice de înlocuire va fi 


Éa '15/608?8, = 31592936 /0087 51,91981 82.815724. 
ο Sie 
Arcul PS se găseşte in planul P4,D,P; care este plan frontal al danturii. 


T 1 1 1 f 
T ^ I» = 7 Y : E 4 Y 
in planul normal, in punctul Pj, areului PS li corespunde arcul (PS): 


— — E | 1 | ; 
PS ha PS 60891 9,4541087 - 1071 eos 51,91931? = 5,8186186- 10-1, 


In acest plan (planul normal pe dinte în punctul mediu de contact) se 
( | 


poate scrie relaţia 82,815724 *- A graa 5,8186186 - 10-1, de unde: 
Ag == 7,0259828 - 107* radiani 0,10255915 0^24'09'' 


Se găseşte astfel unghiul care corespunde abaterii axei de simetrie a 


1 


mişcării faţă de axa de simetrie a danturii si, eomparind eu unghiul Az 
7 
). 


H 


din tabelul 5.19, se poate constata corespondenţa acestor valori cu un grad 


de precizie suficient de ridicat. O oarecare abatere era de aşteptat, date 
find cele donă aproximatii introduse, respectiv roata cilindrică de inlo- 
cuire și raza ideală a roții cilindrice de inlocuire. 

În cazul cind punctul P, coincide cu punctul S, dantura rezultă si- 
metrică față de axa mișcării, în caz contrar situaţia prezentindu-se ca in 
ο El. 

Spre deosebire însă de cazul prezentat în fig. 3.11, în cazul angre- 
iajului hipoid dantura este in mod obisnuit simetrică fată de raza cercului 
de referință, axa de simetrie a mişcării fiind cea care ocupă o poziţie în- 

hiul λα, Din această cauză dantura unui angrenaj hipoid are 


elinatà eu un 


un aspect asimetrie numai în cazul cind se preluereazá dantura sa prin 
metoda cutitelor asimetrice (vezi $3.4). 

Un alt aspect care necesită să fie subliniat îl constituie faptul că 
raza roții cilindrice de înlocuire a pinionului riy nu este altceva decit seg- 
mentul D,4,P,. iar a roții rij, segmentul Day P, (fig. 3.41), punctele D,;, si 
Poy fiind deci cenirele a două roti cilindrice cu dinţi inclinati ce pot cons- 
titui un angrenaj elicoidal de înlocuire a angrenajului hipoid. 

Acest angrenaj elicoidal de înlocuire poate fi folosit pentru studiul 
profilului si formei danturii hipoide, în secţiunea considerată, în același 
fel. ca şi la angrenajul cilindrie de înlocuire a angrenajului conic cu axe 
concurente. 
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3.11. Angrenaje hipoide de tip special 


După cum s-a văzut din elementele teoretice privind transmiterea 
mişcării de rotaţie intre axe încrucișate si din posibilitatea substituirii an- 
grenajului hiperboloidal prin corpuri dinţate avînd altă formă (cilindrice 
la angrenajul elicoidal sau conice la angrenajul hipoid) rezultă o deosebită 
flexibilitate în găsirea unor soluţii convenabile din punct de vedere practic. 

Aceasta a dus la apariţia, în afara augrenajelor hipoide normale, a 
diferite tipuri de angrenaje cu axe incrucisate, numite, în general, angre- 
naje hipoide de tip special ; hipoide deoarece si ele corespund unor zone ale 
hiperboloizilor de rostogolire în afara zonei de strietiune maximă si de 
tip special deoarece necesită, in majoritatea cazurilor, metode de prelu- 
crare diferite de cele aplicatela hipoide normale. 

Dintre acestea cele mai răspindite sint angrenajele cunoscute sub 
denumirea comercială de angrenaje de tip Spiroid (fig. 3.43) si angrenaje 
de tip Helicon (fig. 3.50). 


AX 


ΤΡ 


] 
i 


| 


| --------------»-- 

| Ax 

pae ——— —À— 
Fig, 3.4 


Angrenajul Spiroid este un anerenaj hipoid la care atit pinionul cit 
αἱ roata au o formă conică, dantura de înălțime constantă αἱ distanţa între 
axe mai mare decit cea admisă la angrenaje hipoide normale. Întrucât 
pină în prezent nu există denumiri standardizate pentru aceste tipuri de 
angrenaje, in cele ce urmează vom păstra denumirea lor comercială. Angre- 
najul Spiroid prin forma sa este un anerenaj intermediar între angrenajele 
hipoide si angrenajele melcate, iar prin capacitatea sa de & transmite efort 
poate substitui angrenajele melcate. 

Ca si în cazul angrenajelor hipoide normale, unghiul între axe este 
de 90°. 
Avantajele angrenajului Spiroid sint : rapoarte mari de transmitere 
realizate într-o singură treaptă şi un număr mare de dinţi în contact, ceea 
ce duce la o formă compactă la rapoarte mari de transmitere. În mod uzual 


te de transmitere 10 < = 


aceste angrenaje sint utilizate pentru rapoar 
<110, dar pot fi realizate si pentru raporte de transmitere pină la 1 


— 300, cu unele măsuri suplimentare ia execuţie. 
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Rapoartele mari de transmitere sint posibile datorită micesorării 
numărului de dinţi al pinionului pină la οι = 1, adică pinionul devine un 
mele conic, în condiţiile in care roata poate avea ο = 30 ... 300 dinţi. 
Angrenajul  Spiroid este 


i 4 ; un angrenaj hipoid, avind pa- 
[II Anoren PAPE ον, dod : 
TIR IRI 7 07 MECO rametri in afara parametrilor 
pm admişi la angrenajele hipoide 
A A normale. Evident, consideratiile 
N / ^iprenoy teoretice privind suprafetele de 
300/0 rostogolire hiperboloidale şi cele 
privind poziția reciprocă pinion- 
Anprenoy roată, in angrenajele hipoide, 
"M , N A ἘΠῚ 5 
s N 700/0 .  rámin valabile acestea fiind efec- 
| AL “Πρ Έἠ}Ο; — quate în cazul general al trans- 
1 bo ον CO V Y oU fem ED cuir 
i miterii mişcării de rotaţie intre 
Fig. 3.44 axe încrucișate indiferent de dis- 


tanta între axe. Ceea ce este 
specifie angrenajelor hipoide de tip special sint dimensiunile unghiulare 
prestabilite pentru corpul rotilor. 
Din datele publicate in literatură [15 | elementele geometrice de bază 
ale angrenajului Spiroid sint 
I. Unghiul conurilor de referinţă 3, si ὃς. 


Pinion τ — δι, Roata x — 99 ὃ». 

T Sina 3 S. valori preferate. 
Ξ ος HE. 

* 10 14 


2. Unghiul intre planul determinat de axa roții si segmentul de dreap- 
tă reprezentind distanţa minimă între axe si planul determinat de axa 
roții si punctul mediu de contact P al suprafeţelor de referință conice, unghi 
notat cp. Pentru acest unghi se admite în toate cazurile o valoare presta- 
bilită, c, = 40, fiind deci o valoare normalizatá. 

3. Unghiul de presiune al flancurilor dintelui pinionului, care este 
dependent de raportul de transmitere al angrenajului. Valorile sale sint 
in primă aproximaţie următoarele : 


taport de trans- Flancul. eu unghi de Flancul cu unghi de 
mitere : presiune mic : presiune mare : 

i <16 « 15 X pred 

i7» 16 EF a Mie? 


Se remarcă din aceste date o pronunțată asimetrie a profilului dan- 
turii pinionului. Pinionul are două unghiuri de angrenare respectiv α΄ — 
unghi de angrenare mic şi z^" — unghi de angrenare mare. Aceste unghiuri 
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tin cont de asimetria cinematică ce apare ca urmare a axelor incrucisate, 
dar valorile cu care se lucrează, la flancurile melcului, depăşesc valorile 
determinate de asimetria cinematică. Acest lucru se face în scopul miego- 
rării forțelor de respingere între pinion si roată. Din acest motiv unghiul 
de presiune jos, luat în sensul cerut de asimetria cinematică, trebuie să 
corespundă flancului motor, iar unghiul de presiune înalt, flancului inactiv. 


Ungh: . Ungh: , 
ος λους σε//έυνυηε 


móre N E 


DINOR 


Fig. 3.45 


În cazul unui angrenaj cu mişcare de rotație în ambele sensuri se va 
avea în vedere ca sarcina maximă să acționeze pe flancul cu unghi de pre- 
siune mic. 

Din fig. 3.45 se vede că melcul angrenajului Spiroid este un mele cu 
pas axial constant, deci unghiul spirei melcului este variabil, avind valori 
mai mari spre diametrul mic. 

Unghiul spirei melcului y, este unghiul intre tangenta la spiri si 
planul perpendicular pe axa melcului, asa cum se ia în considerare la filete. 

Legătura ce există între pasul meleului si elementele geometrice ale 
roții se poate deduce din expresia raportului de transmitere a miscării de 
rotaţie între axe încrucişate 4 = (r/r) «(eosB5/cosB,), unde r, şi r, sint 
razele conurilor de referință în punctul mediu de contact iar p, si Ba, un- 
ghiurile de inclinare, a spirei pinionului (melcului) si a roții, faţă de axa 
de rotaţie. 

Legătura ce există între unghiul de înclinare al spirei 8 si unghiul 
spirei y se vede din fig. 3.46. 

În baza acestei legături, raportul de transmitere al mişcării poate fi 
scris sub forma 


γη). (3.122) 


i — (rar) (sin y; 


Destăşurind conul de referință al melcului ca in fig. 3.47 se poate 
stabili legătura ce există între elementele geometrice ale melcului si pasul 
între spire p. 

Notind z, numărul de începuturi al melcului şi aproximind triunghiul 
PP'P' cu un triunghi dreptunghic se poate serie : 


(5.193) 


(3.134) 


Pasul între spire p este important de luat în considerare, intrucit el 
corespunde pasului roții dinţate cu care angrenează. 

Din figura geometrică determinată de axele de rotaţie I si II si ra- 
zele r, si r, ale suprafețelor de referință (v. fig. 3.48 si 3.8) se pot deduce 
elementele dimensionale ale angrenajului Spiroid. 


Fig. 3.46 Fig. 3.47 


Elementele care se stabilesc iniţial sint distanta între axe a, unghiul 
= 40, unghiul de conicitate al pinionului = si raza medie a roții fa. 


a 


Cu aceste elemente este posibilă stabilirea coordonatelor punctului 
de contact al suprafeţelor de referință Ρίο», Yp, 22) din fig. 3.48 : 
γρ --Τηθίησ»; Yp = TICOS N; Zp = 0 — Tz COS 85. (3.125) 


p - 


Din aceeași figură se poate scrie : 


D.C, sinn = «; DO ter = atgcp. (3.126) 

Utilizind aceste relaţii se poate deduce sin» = tgz/te cp. (9.131) 
Deoarece r, sin η = 2p, folosind relaţia (3.127), rezultă 

a — r COBO, — rigc/tgos, Sau 7, = (d — "C08 c,)tgo,tg-. (3.128) 


Alegind un unghi de inclinare 85 al spirei dintelui rotii, din relatia 
(3.122), serisă sub forma 4 = (r,/r,)* (cos Ba/sin yı), rezultă unghiul spirei 
pinionului y, (evident este vorba de unghiul în punctul mediu de contact, 
acest unghi fiind variabil în lungul spirei dintelui). 

Din relaţia (3.124) se determină pasul între spire 


p = 2nrig γι008 7/2, (3.129) 


si pasul spirei dintelui 
Î B (3.130) 


Stiind Că r, = m,25/2 eos 8, se poate calcula modulul normal m, al 
danturii rotii in punctul mediu de contact. P, aceastá valoare eonstituind 
reperul pentru stabilirea înălţimii dintelui. 

Dantura utilizată este o danturá de înălţime constantă, de regulă 
avînd capul dintelui scurtat (dantură Stubb) și, după cum s-a precizat 
anterior, cu unghuri de presiune diferite pe flancuri. 

Problema care se pune in acest stadiu al calculului este dacă dantura 
determinată există ca atare sau este afectată de fenomene nedorite ca 
subtăieri sau aseutiri ale virtului dintelui. 

Utilizind angrenajul de inlocuire (v. $ 2.12) si tinind cont de extra- 
polaritatea danturii faţă de polul angrenării aflat pe cei doi hiperboloizi 
de rostogolire se poate determina si acest lucru pentru ca petele dintelui. 

Ca o orientare in stabilirea proporţiilor angrenajului poate servi si 
diagrama prezentatá in fig. 3.49, cu menţiunea că această diagramă nu 
acoperă în totalitate domeniul de existenţă al danturii spiroide, fiind posi- 
bile angrenaje si in atara acestor proporţii. 

O metodologie de calcul geometric avind la bază această diagramă 
se poate găsi în lucrarea [15], dar o metodologie de calcul la rezistenţă 
nefiind prezentată, în cazul dimensionării unui astfel de angrenaj este 
necesară executarea unui model experimental. 

O imagine asupra posibilităţilor angrenajelor Spiroid se poate avea 
examinind tabelul 3.22. 

Toate angrenajele Spiroid prezentate în acest tabel au atit roata cit 
si pinionul din oţel cementat și cálitla HRO 60. Pinionul este rectificat iar 
roata rodatá. Ungerea se face cu ulei aditivat pentru angrenaje hipoide. 


Executarea pinionului se face cu aceeași tehnologie aplicată la executarea 
melcilor iar roata se prelucrează pe mașini de frezat dantură cilindrică prin 
rostogolire. Pentru aceasta se execută o frezàá mele conică avind caracteri- 
sticile melcului Spiroid plus adaosurile pentru obținerea jocului pe flancuri 
si la fundul golului. Cu ajutorul unui dispozitiv ataşat pe capul de frezat al 
masinii de danturat se aduee freza in poziția determinată de coordonatele 
de montaj « şi A,. Pitrunderea în aschiere se face pe veri icală pină la atin- 
cerea cotei de montaj 4; (v. fig. 3.43), grosimea dintelui roții obtinindu-se 
prin respectarea cotelor de montaj. Lungimea frezei mele trebuie să fie 
aleasă în asa fel încît să depăşească Lățimea danturii roții, in acest mod 
generindu-se o dantură conjugată melcului Spiroid pe întreaga lăţime a 
roții. 
În functie de precizia necesară funcţionării angrenajului Spiroid există 
trei modalități de prelucrare. 

1. Pinion de precizie, cu danturá rectificată si roată rodată separat 
cu un mele identic cu pinionul. 

2. Pinion si roată prelucrate prin aschiere si rodate impreună. 

3. Pinion si roată prelucrate numai prin aschiere fără rodaj. 
Angrenajele Spiroid astfel realizate pot înlocui, in unele cazuri, an- 
crenajele meleate mari consumatoare de bronz prin roata melcată. 

Dintre angrenajele hipoide speciale un deosebit interes prezintă an- 
grenajul de tip Helicon. Acest angrenaj este compus dintr-un pinion ci- 
lindrie si o roată plană cu dinți de iniltime constantă (v. fig. 3.50). Forma 


cilindrică a pinionului se referă la suprafața de referință pe care se distri- 
buie dinţii intrucit, uneori, suprafaţa exterioară poate prezenta o uşoară 
conicitate, determinată de necesitatea evitării ascutirii dinţilor la virf spre 
partea care angrenează către interiorul roții plane. 

Angrenajul Helicon este asemănător angrenajului Spiroid, fiind în 
fond un angrenaj Spiroid fără conicitatea suprafeţelor de referinţă. 

Capacitatea sa dea transmite efort, după datele din literatură parea fi 
cu 5094 mai mică decit a angrenajului Spiroid, la aceleaşi dimensiuni. 
Lipsa conicităţii permite Însă acestor angrenaje să fie utilizate pentru o 
gamă de rapoarte de transmitere mai extinsă decît în cazul angrenajelor 
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Spiroid, ele fiind recomandate pentru rapoarte dela i — 4 la i = 400 pen- 
tru sarcini miel si medii. 


Si în cazul angrenajelor Helicon, ungerea trebuie să se facă cu ule- 
iuri aditivate de extremă presiune dat fiind alunecarea longitudinală mare 
intre dinţii in angrenare. 

Determinarea dimensiunilor angrenajului de tip Helicon se face ple- 
cind de la dimensiunile roții plane si dela distanța între axe. 

În cazul pinionului cilindric si roții plane normala comună a supra- 


p 


fetelor de referință in punctul mediu de contact este perpendiculară pe 


planul roții si conținută în planul axei pinionului, deci în proiecție punctul 
P apare suprapus peste axa pinionului si cercul mediu al roții plane (v. 
fig. 9.50. si. 9.51). 

Spre deosebire de angrenajul Helicon, la angrenajul Spiroid, din 
cauza conicititii suprafețelor de referință, punctul P apare în proiecţie 
pe cercul mediu al roții deplasat faţă de axul pinionului. 

Roata Helicon, fiind o roată plană, geometria sa este cea a roții 
plane discutată în cazul angrenajelor hipoide normale generate cu roată 


plană, deci unghiul u = 8, — 8. 


miis aois Hea) 


PE m2 
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Ri 2.122) şi (3.124), determinate în cazul angrenajului Spiroid, 
sint va e si la angrenajul Helicon, cu mențiunea că, lipsind conicitatea 
suprafetei de referință a pinionului, unghiul = — 0. Astfel din relația 
tS y e p2,/2 zr, rezulta raza medie a pinionului 

n peg P. Ep 3.11) 

H medie a roții plane este dată de relaţia 

T. — 25* Mn 260885. (3.132) 

Inirucii raportul de transmitere intre axe încrucișate este 
i = (raj): (c0825/c089,), înlocuind r si r, cu relaţiile (3.131) si (3.139 
se obține 1 = 2/2, expresia fundamentală a raportului de transmitere 


mişcării de rotaţie prin corpuri dinţate. 


Din cele expuse rezultă că ştiind raportul de transmitere al angre- 
najului , se pot stabili numerele de dinți, respectiv numărul de dinţi al 
roții ο» si numărul de începuturi al melcului ο). 

Stabilind dimensiunile rotii plane, respectiv raza cercului mediu 
Ίο, unghiul de înclinare al danturii roții 9, si distanța între axe « se poate 
determina modulul normal al danturii (v. relaţia 3.132), 


Jia == 2Fg 008.03 eo: (9.1993) 


Cunoscind modulul normal, care exprimă posibilitatea  angrenării 
celor două roti conjugate, se poate determina raza de referință a pi- 
nionului (melcului) cu condiția de a stabili ce unghi de înclinare 2, va avea 
spira sa. 

Considerind punctul de contact P la distanța a de deplasare a axelor, 
se poate vedea că tangenfa celor două spire in contact se exprimă prin 
relația 


po B β,, unde SI τας. (9.194) 
rezultind 8, = u + 8». (3.135) 
Raza de referință a pinionului va fi r,-2;m,/2 cos 9,, (3.136 
t ] 1 LPen] Zi 
iar pasul între spirele melcului, p = 2zr,/2, tg 54. (3.137) 
in final, pasul spirei melcului este L Dă (9-198 
] ] 1 


Unghiul de presiune al flancului dintelui pinionului poate fi, ca si 
în cazul pinionului Spiroid, diferențiat pe cele două flancuri. Dacă distanța 
între axe este mică în raport cu raza roții (în acest caz nu se normalizeazá 
unghiul ση) si raportul de transmitere mare, asimetria cinematică nefiind 
pronunțată, se poate lucra eu unghiuri de presiune egale pe flancurile din- 
telui. 

În cazul cind bătaia radială a danturii roții plane influențează pre- 
cizia de funcţionare a mecanismului (exemplu la inchiderea lanțurilor 
cinematice la mașini-unelte) κα preferă a se lucra cu unghiuri de angrenare 
cu valori mici pe flancul motor, chiar în cazul asimetriei cinematice mici, 
miesorindu-se astfel influenţa acestei bătăi radiale. Valorile utilizate pentru 
unghiurile de presiune pe flancuri pot fi cele precizate la angrenajul Spiroid, 
dar pot fi si valori intermediare, cu condiția de a lua in considerare asimetria 
cinematică. 

Cu toate că angrenajul Helicon are o capacitate de a transmite efort 
mai mică decit angrenajul Spiroid, el prezintă o deosebită importanţă 
ca angrenaj cinematic, întrucit se poate executa cu precizie mult mai ridi- 
cată decit angrenajul Spiroid. Există in acest sens două posibilități. Dacă 
se admite roata plană executată din fontă sau bronz (acest lucru este posibil 
la viteze mici de funcţionare) se poate executa frezarea roții pe masini de 
frezat dantură cilindrică prin rostogolire, utilizind o freză melc de precizie 
avind forma si dimensiunile melcului ccnjugat roții. 

În cazul unei serii mici, cînd nu este rentabil executarea frezei mele, 
se poate folosi un cuţit zburător singular sau stelat, după cum melcul are 
un început sau mai multe, lucrind cu avansul tangential al capului de 
frezat. Bineinteles in ambele cazuri (freză mele sau cuţit zburător) este 
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necesară utilizarea unui dispozitiv montat pe capul de frezat al maşinii 
pentru aducerea sculei in poziţia ocupată de melc fată de roata de prelu- 

rat. In cazul cind vitezele de lucru sau sarcinile de transmis sint mai mari 
si este necesară si precizie cinematică superioară, se poate executa acest 
angrenaj pe maşinile de executat dantură conică curbă in are de cerc eu 
rectificarea danturii după călire, atit la roată cit si la pinion. În această, 
situaţie există limitări impuse de construcţia maşinilor de prelucrat dan- 
tură conică curbă. Astfel, la masinile de frezat dantură conică curbă, în 
general, raportul de transmitere între leagănul portsculă si piesă nu depă- 
seste t = 10. In acest caz maşina de frezat trebuie să permită realizarea 
danturii prin metoda suprafeţei întăşurătoare (Formate) pentru frezarea 
roții plane. Frezarea danturii roții plane se poate face cu oarecare apro- 
ximatie prin rotirea pipusii port piesă astfel ca să se evite tăierea dublă. 

Unghiul de înclinare datorită rotirii păpuşii fiind mie, (3^ ... 4^) 
erorile nu sint esenţiale. Mai importantă este găsirea unei astfel de poziţii 
relative între capul portcutite si piesă, încit variaţia unghiului de inclinare 
a danturii să nu modifice esenţial unghiul de angrenare al flancurilor. 
Această cerință este îndeplinită atunci cînd tangenta în punctul mediu al 
arcului de cerc al dintelui este perpendiculară pe planul în care s-a efectuat 
rotația de inclinare pentru evitarea tăierii duble. Această inclinare a roții 
plane impune utilizarea cuţiieler asimetrice avind un număr dictat de 
mărimea unghiului de înclinare. Metoda de prelucrare bilaterală a golului 
dintre dinţi este impusă în special de necesitatea micsorării timpului de 
prelucrare, dat fiind numărul maie de dinţi al roții. 

Pentru a se evita ingustári longitudinale nefavorabile ale dintelui 
se preferă ca diametrul capu po ite să fie astfel ales incit arcul 
cere pe roata plană să aproximeze o evolventà, totalitatea curbelor longi- 
tudinale ale flanc ilor eonstituind un virtej de ον Vir- 


ΠΟΙ dint 


tejul de evolvente fiind i t din curbe paralele, aproximare: respec iti vá 
duce la inoustări lonzitulinale minime ale dinţilor. Această uc ee 
are loc atunci cind se respectă relația 

Fere FARNI bs. (3.139) 


Evident ingustarea poate fi adinisi mai aproape de aproximarea 
respectivă sau mai departe după mărimea capetelor portcutite de care dis- 
punem. 


1 


Rectificarea danturii roții plane necesită o masiná de rectificat dan- 
tură conică curbă de tip Formate. În lipsa unei asemenea maşini se poate 
utiliza si o masină de rectificat dantură conică curbă cu generare prin roată 
plană, dar sint necesare unele artificii la reglaje. 

Probleme deosebite se pun şi la prelucrarea pinionului. Pinionul (mel- 


cul) se generează cu o roată plană imaginară avind elementele geometrice 
identice « le roții plane ale angrenajului. 

Raportul de transmitere între roata plană imaginară si pinionul de 
prelucrat trebuie să fie chiar raportul de transmitere al angrenajului şi, 
intrucit raportul de transmitere la frezare nu depáseste 10, pinionul se va 
deerosa prin strunjire. Semifinisarea si finisarea se va face prin rectificare. 
Întrucit raportul de transmitere al maşinii de rectificat dantură conică 
curbă este lii t. automat nu vor pūtea fi prelucrate decit angrenaje care 
se încadrează in acest raport. În cazul mașinii de rectificat dantură conică 
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curbă, cu came pentru realizarea raportului de rostogolire, desi raportul 
qe transmitere limită nu este precizat in documentaţia de însoţire a masinii 
practic s-a putut lucra pină la i — 25, peste această limiti masina avind, 
tendinţa de a funcționa neuniform. Întrucît rectificarea dantarii se aplică 
în cazul unor angrenaje cinematice, deci de precizie mare, trebuie să se 
acorde o atenţie deosebită reelajelor masinii de rectificat dantură. 

Roata plană a angrenajului fiind prelucrată prin metoda bilaterală, 
rezultă că pinionul va fi prelucrat unilateral. Această metodă presupune 
cunoaşterea exactă a unghiului de inclinare mediu pe ambele flancuri ale 
dintelui. 

La metoda de prelucrare bilaterală aplicată roții, eclul între dinți 
arelăţime constantă si unghiul nominal de înclinare se găseste pe linia medie 
a golului în punctul mediu P. Pe cele două fiancuri unghiurile de inclinare 
au valori diferite în punctele de intersecție ale flancurilor cu cercul mediu. 
Aceste valori ale înclinării fiecărui flanc pe cercul mediu sint necesare pen- 
iru un calcul exact al reolajului. Determinarea valorilor exacte ale unghiu- 
lui de inclinare pe flancuri se poate face urmărind fig. 3.52. 


In această figură care reprezintă un gol inire dinţi pe roata plană 


otațiile au următoarele semnificații : 

OP — raza medie a roții plane; (R); 

ο’) —raza capului portcutite (7 

A'B' — lăţimea golului măsurată pe are în sens frontal (s) ; 

AB — lăţimea golului măsurată pe direcţie normală (sn); 

9 — unghiul de inclinare mediu al dintelui ; 

9’ — unghiul de inclinare al flancului concav pe cercul mediu ; 
- unghiul de înclinare al flancului convex pe cercul mediu. 


Se vede din fig. 3.52 că există următoarele relaţii : 


A B = Ry, şi A'B sin 8 — Tore W de unde Ry, = Τοροψε[βίἩ B. 
(3.140) 
Relația (3.140) se poate pune sub forma ὁι ώς = ;ορο/ Rsin 8, din 

care se deduce că : 

ψι Yz, dacă repe = Asin B; (9.141) 
d, > Va, dacă fero > βίη. βϐ: (3.142) 
ψι -- Va, dacă: Topo < R sing. (3.143) 
Se vede din aceste relaţii că valoarea Tope = r,sin9, amintită 
anterior (în cazul de fată r, R) reprezintă ο limită față de care se produc 


unele variaţii ale unghiurilor ce corespund lăţimii golului deci si o ingustare 
longitudinali a dintelui. 
Analizind fig. 3.52 se constată următoarele : 


β΄ β--ὐ; + ψι; (3.144) 
98-49 wr 3.145) 
, H m M 
Devarece Ry Eb 42 8,,/2C08B, rezultă că 
T gi jn 1^4 
Vi = 85,/2 4/6080 radiani. (3.146) 
In acelasi mod se deduce ὑί' s„„|2hReos 9 radiani. (5.141) 
$ T jn h / 
Pentru calculul mărimii unghiurilor 4; si 5 se va observa că 
Pope — 8,44/2)|sin p (85,/2 cos B)/sind^ 
Efectuind calculele rezultă Jy Sn te B/(Zrepe— δει) radiani. (3.148) 
Intrucit roj;o/sin8 = (s,, /2e088)/sino';, se obţine 
CI i V?gn | i T. αν s 
$5; = Spa tgB/2rcre radiani, 3.149) 


Obţinerea angrenajului Helicon prin generare pe maşina de rectificat 


dantura conică curbă conduce la un angrenaj cu o precizie deosebită, dată 
iiind precizia mare a acestor maşini. 


In cazul montajului unui asemenea angrenaj trebuie respectate cu 
rigurozitate cotele de montaj 4,, « si 4, (fig. 3.50), pentru a nu scădea 


precizia prin erori de montaj, în acest caz pinionul fiind generat conjugat 
roti e 

În cazul cînd roata angrenajului Helicon este prelucrată pe o maşină 
de frezat tură cilindrică cu freză mele sau cu cuţit zburător, roata plană 
este generată de către pinion, respectiv de către melcul cilindric. In acest 
caz, penti u se diminua precizia de execuție prin erori de montaj, este 
necesar să se respecte cu rigurozitate cotele de montaj «si 4., cota A, per- 
mitind i largi, dat fiind cilindricitatea melcului generator. 
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